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INTRODUCCION

El mundo vive una revolucién tecnolégica e informatica mucho mas profunda y extensa
que lo que fue la Revolucién Industrial del siglo XVIII. Vivimos en una época
maravillosa con nuevos inventos y descubrimientos diariamente al alcance de la mano.
Cada época de cambio suscita momentos criticos en la historia de la humanidad. En
este momento, los constructores son protagonistas de un parteaguas histérico como lo
fueron hace mas de un siglo. Entonces, como ahora, los constructores deben
comprometerse con el futuro, y el de los espacios urbano — arquitecténicos, mas aun
cuando la humanidad transita por graves problemas de sobrepoblacién y destruccién
de recursos no renovables que restringen el umbral de soluciones dirigidas a resolver
sus problemas y sus necesidades elementales.

Los materiales y sistemas constructivos actuales como el concreto, acero, vidrio,
entre otros, han evolucionado lentamente en la industria de la construccion, de tal
manera que necesitamos experimentar nuevos materiales, ya que estos no son
eternos. Proponiendo asi cambiar el paradigma de que las construcciones son eternas.
Como lo hemos visto a través de la historia, hasta las piramides se han desgastado y
algun dia se podran demoler.

El arquitecto italo Calvino, pide en uno de sus ensayos, entre otras cosas, que los
edificios sean:

TRANSPARENTES

PREFABRICADOS Esta sera la filosofia dentro del proyecto.

RECICLABLES

Los nanomateriales, en la actualidad, tienen numerosas aplicaciones en las distintas
industrias en el mundo. En la industria de la construccién y en la Arquitectura no debe
ser la excepcién, debido a las caracteristicas que ofrecen como; altas resistencias
mecanicas, térmicas, retardancia a la flama y a la corrosién, asi como bajo peso y
durabilidad, entre muchas mas ventajas, estas propiedades se pueden encontrar a
bajas concentraciones.’

Un nuevo tipo de aditivo retardante de fuego lo constituyen los materiales

nanocompuestos (nanocomposites, en inglés), los cuales utilizan arcillas
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nanoestructuradas dentro de los plasticos en muy bajas concentraciones (menores a
10%)%** Presentan la ventaja adicional de ser productos naturales no contaminantes,
versatiles y existen en el territorio nacional. La presente investigacién se evaluara de
acuerdo con normas establecidas™®

Por otra parte, los nanomateriales han generado mucho interés en empresas dentro de
diversas areas relacionadas con distintas industrias alrededor del mundo.

Es asi como se ha generado la idea de mejorar las propiedades de un material de
aplicacion en la industria de la construccion, a través de la obtencién de un NC
polimérico para cubrir necesidades y requerimientos arquitecténicos y estructurales de
hoy en dia.

En las escuelas de ingenieria y arquitectura ofrecen cursos de materiales y
procedimientos de construccién, los cuales son muy importantes en la formacion
académica del alumno. Desarrollo de nuevos materiales para cubrir nuevas
necesidades en la actividad profesional. Por lo que la presente investigacion se puede
utilizar como complemento a estos cursos, de tal manera que se les hace la invitacion a
participar en esta nueva linea de investigacion en los posgrados de ingenieria y
arquitectura sobre NANOMATERIALES EN LA CONSTRUCCION.

En este trabajo se da un panorama de la evolucién de los materiales, y se dara
una propuesta de un nanomaterial aplicado a la arquitectura.
Después de haber conocido los tipos de los materiales se decidié adentrarse en el
mundo de los plasticos, que es uno de los materiales mas abundantes, en la
actualidad, estan en todas partes: en componentes para la casa, partes automotrices,
partes eléctricas, materiales para la construccion, empaques, etc.
La espuma de [PU] es la materia prima seleccionada para dar una propuesta de un
sistema constructivo y aplicarlo a la industria de la construccién.
Debido a la gran demanda en la edificacién a nivel nacional y a la monotonia con que
seguimos construyendo desde hace 2000 afnos, en donde antes se creia que
resistencia era grosor, ahora es tension, antes era compresion, ahora es tensién. Con
el plastico, material derivado del petréleo, surgen nuevos materiales ligeros y
resistentes.
Se dara una propuesta de aplicacién con base en la preparacién de Nanocompuestos

(NC) de espuma de poliuretano rigida [PU].
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Teniendo todas las ventajas del plastico contra los demas materiales crece la
posibilidad de entrar en el mercado de los materiales en la construccién. Debido a su
gran versatilidad de manipulacién y aplicacion de Espuma de [PU]. Incluso puedo decir
que es un mercado relativamente joven el la ciudad de México. Por esto, nace la idea
de desarrollar y explotar las ventajas de este material. Puede ser reciclable, ecoldgico,

econdmico de facil manipulacién y aplicacion.

Para la realizacion de este trabajo se aplica, entre otras disciplinas, la ingenieria y la
quimica de los materiales, lo que nos hace tener una formacién multidisciplinaria. Asi
mismo se le da un enfoque de inversion, obteniendo el costo de dicho material y
encontrando la forma en la que puede entrar en el mercado de la construccién para
lograr ser competente ante los materiales actuales.

En la parte experimental de la presente investigacion se enfoca en la propuesta de un
material NC para mejorar su resistencia mecanica (compresion) y de retardancia de
flama con base en la arcilla Bentonita [Be].

A partir de arcilla [Be] de origen nacional y poliuretano para espumas [PU], se forma un
NC polimérico espumado. El material puede operar como recubrimiento, ya que una de
las cualidades de este material es su buena calidad de adherencia con otros
materiales. Otra de las ventajas de esta propuesta es que toda la materia prima se
encuentra en el pais y no hay que importarla ex profeso.
Dentro de la etapa de experimentacién, para poder formar el NC se usara la arcilla de
dos maneras: a) tal cual la vende el proveedor y b) haciéndola reaccionar con el
clorhidrato del acido aminoundecanoico, [AAC11].
La formacion del poliuretano parte de dos componentes-. Un di-isocianato y un di- o
poli-alcohol. La arcilla se incorporara a uno de estos componentes hasta que esté
perfectamente bien distribuida y luego se juntardn ambos componentes para formar el
NC espumado.

Es importante resaltar que en el proceso de produccion de NC poliméricos se
busca utilizar el minimo de energia y usar materiales de bajo costo, para hacer lo mas

comercialmente atractivo este desarrollo.
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El lector encontrara un proyecto de investigacién con caracter experimental - aplicativo.
Por lo cual se esperan sus comentarios y sugerencias del mismo en:

alit_3 yahoo.com.mx

OBJETIVOS
Objetivo de la Investigacion

e Dar una propuesta de un sistema para la construccion, con base en NC de
poliuretano, monitoreando las propiedades de retardancia de fuego y de
resistencia a la compresion.

Objetivos Particulares

e Obtener un NC de poliuretano con arcilla nacional.

e Estudiar la variacién de propiedades de retardancia al fuego y de resistencia a la
compresién con respecto a la concentracion de arcilla utilizada.

e \Verificar el estado de dispersion de la arcilla en la matriz polimérica

(convencional, intercalado o exfoliado).

Objetivos personales

e Ampliar los conocimientos acerca de materiales poliméricos
e Adentrarse al mundo del desarrollo de los nuevos materiales

e Disenar su aplicacién con nuevas formas, Conocer las propiedades fisicas y

quimicas de los NC de matriz polimérica.

e Obtener una Arquitectura maleable, flexible, reciclable, ecolégica. Con
posibilidades de construccion en serie.

HIPOTESIS

e El nanomaterial de espuma de [PU], superara las propiedades de resistencia
mecanica y de retardancia de fuego del [PU] con arcilla nanoestructurada.
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ANTECEDENTES

En la opinion general de la comunidad cientifica mundial, el surgimiento de la
nanotecnologia determind un parteaguas histérico en el desarrollo tecnolégico de la
humanidad. Antes de la nanotecnologia, el hombre ha sido capaz de crear
herramientas y objetos bajo sistemas constructivos industrializados modificando
porciones de materiales que contienen miles de millones de atomos. A esta tecnologia
se le ha llamado tecnologia masiva y nos ha permitido evolucionar desde las
herramientas labradas de piedra hasta la creacidén de los microcircuitos integrados. La
nanotecnologia ha ido permitiendo manejar a&tomos y moléculas con absoluta precision
para construir estructuras microscopicas con especificaciones atémicas sumamente
complejas y caprichosas. Es por ello que a la nanotecnologia se la conoce con el
nombre de tecnologia molecular.”

La nanotecnologia cambiara seguramente la forma en que el hombre ve su mundo, y lo
hara de tantas y tan variadas formas insospechadas que serian practicamente
imposibles imaginarlas. Cuando se habla de la nanotecnologia solemos pensar en
nano-chips o en aparatos ultra-pequefnos que estan siendo desarrollados por cientificos
para la medicina, la lucha contra el cancer, la bioquimica, la fisica, etc.

Sin embargo, el sector de la construccion parece estar alejada de la ciencia y la
tecnologia.® Empieza a entrar en el mundo de los avances tecnoldgicos, y se esta
empezando a investigar formas en las que la nanotecnologia puede aportar mejoras a

la construccion de carreteras, puentes y edificios.

Los ultimos avances de la nanotecnologia en el sector de la construccién y el desarrollo
de edificios inteligentes capaces de eliminar la contaminacién del medioambiente,
adaptando tecnologias ya disponibles para la fabricacion de ventanas y azulejos auto-
limpiables'

La aplicacion de la nanotecnologia en las carreteras y la construccion también hara
posible identificar y reparar de forma automatica, sin intervencién humana, brechas y
agujeros en el asfalto o en el hormigén y fabricar sefales de trafico que se limpian a si
mismas. Se utiliza la nanotecnologia para fabricar acero y hormigobn mas fuertes y

también para la seguridad vial'.
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Hoy en dia la arquitectura nos exige mas que un disefio, un buen concepto....
Realmente, el mundo de cambios constantes en el que vivimos, nos exige trabajar de
forma multidisciplinaria en el ambito profesional, para poder lograr proyectos de indole
importante hacia la sociedad.

El autor piensa que el futuro de la Arquitectura tendra que ser con estructuras muy
complejas y materiales que le puedan servir para representar sus nuevas creaciones
arquitectonicas. Seran estructuras moleculares las que nos transformen o nos
evolucionen de como vivimos hoy en dia. jPreparémonos para la siguiente revolucion

industrial.!

Nanotecnologia en el Contexto de las Instituciones Cientificas

Los nanomateriales a nivel internacional es un campo muy cerrado, es decir, no se ha
difundido, debido a su reciente creacibn. En México se cuenta con algunas
instituciones que llevan acabo investigaciones con nuevos materiales, tal es el caso
del Instituto de Investigacion en Materiales, en donde se destacan lineas de
investigaciones de nuevos materiales compuestos, ceramicos, metalicos y poliméricos,
con aplicaciones en varias ramas como; la industria quimica, dental, construccion,
entre otras. Otro de los centros de gran relevancia en México es el, Centro de
Nanociencias y Nanotecnologias. Asi como la Red General de Investigacion en
Nanociencia en la UNAM, (REGINA). En los ultimos afos han estado buscado la
realizacion de proyectos destinados al disefio, sintesis y caracterizacion de
nanomateriales, con la finalidad de generar nuevas tecnologias en el area denominada
Nanotecnologia.
Los Centros de Conacyt del centro Cientifico de Yucatan Y El Centro de Investigacion
en Materiales Avanzados (CIMAV), dentro de su campo de investigaciones de
materiales relacionados a la construccion. Asi como algunas instituciones privadas
como CEMEX, ITESM y el IMCYC realizan trabajos, para mejorar sus propios
productos, como es el caso aislado de los cementos y concretos. En universidades
como el, y el Centro de Investigacion y de estudios Avanzados (CINVESTAV), por citar
algunos ejemplos.

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS?®

Los procesamientos constructivos tradicionales y prefabricados son un ejemplo de
estos procesos. Podemos decir que cualquier procedimiento constructivo debe

6
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contemplar en su disefo las soluciones necesarias para darle autosoporte, apariencia,

paso de instalaciones y adecuacién de equipamiento.

Teoria de sistemas constructivos

Todo sistema para ser descrito debe tener recursos y éstos ( utilizados por los
Sistemas Constructivos, también Illamados Principios de Aplicacion del Disefio
Constructivo), son el conjunto de factores o conocimientos controlados totalmente por
el arquitecto. Son de tres tipos: técnicos (conocimientos de disefio y patrones de
diseno), econémicos y humanos de disefo.
Es necesario tener en cuenta la construccion elegida y sus caracteristicas: su
plasticidad, la facilidad de obtencidn, la resistencia, la textura y el color, entre otras.
Ademas deben considerarse los recursos econémicos y humanos con los que se
pueden generar. Por su parte, los principales condicionamientos de disefio que debe
responder cualquier sistema constructivo moderno son tres: parametros funcionales,
estéticos y cronotépicos.
Los parametros funcionales son la resistencia, la estabilidad, el peso y el volumen.
Los pardmetros estéticos agrupan los requerimientos de apariencia &ptico haptica.
Mientras que los parametros cronotdpicos son el destino, el costo comercial, la
topografia, el clima y la calidad e involucran las condiciones internas y externas del
contexto temporal que incide en el sistema edificio. Asi mismo, los sistemas
constructivos deben cumplir con ciertos patrones (sistematizacion, industrializacion,
modulacion, racionalizacion, normalizacion, transportacion, interconectividad e
intercambiabilidad) ya antes mencionados, pero que seran descritos a detalle en las
siguientes lineas.™

La industrializacion determina el dominio de la tecnologia industrial para
producir un elemento constructivo moderno, siendo el objetivo principal, la produccion.
Mientras que la racionalizacion implica la definicién de elementos sencillos en forma y
namero, tendiendo a evitar la complejidad del sistema constructivo moderno, esto
ayuda a optimizar el consumo de los materiales constructivos. La racionalizacion es
ahorro.

La normalizacion implica un entendimiento y comunicacién entre todos los
protagonistas de la produccidon de un sistema edificio. Las normas permiten la
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intercambiabilidad, la comercializacién, la uniformidad globalizada y la libertada de
eleccién de un componente constructivo.

El patrdn de transportacién o transportabilidad es el enfoque de disefio
mediante el cual todo componente constructivo debe permitir su traslado. La movilidad
de un componente depende de su modulacién y normalizacion. Es aqui donde el peso
del elemento constructivo adquiere relevancia.

Por su parte, la interconectividad tiene como objetivo fundamental la
comunidad estructural de todo sistema, mientras que intercambiabilidad implica una
capacidad de sustitucién por otros elementos similares. La coordinacién modular es
fundamental en la busqueda de la unidad dentro de una normalizacion. Si existe
normalizacion, podemos pensar en intercambiabilidad.

Los patrones de disefio son un lenguaje universal, pues cada uno de éstos describe un
problema que se plantea una y otra vez en nuestro entorno, estos patrones son
aplicados por el arquitecto para generar principios o soluciones constructivos.

Actualmente, el sistema constructivo es incluyente y dependiente de la prefabricacién,
por ello se considera que la construccion moderna tiende a la prefabricacion integral,
aunque puede haber prefabricacion de partes determinadas o de unidades

completas.®

Prefabricacion

La mayoria de la construccidn moderna mundial es creada por medio de la
prefabricacion, pero ésta no es nueva, puesto que su inicio se remonta a la antigua
Grecia, donde las columnas de los templos eran prefabricadas (c. g. el Partenén) .Por
su parte, Leonardo Da Vinci planteé casas construidas en serie en su ciudad utdpica
de Loire."" Sr. Josep Paxtén, construyé el palacio de Cristal pensando en su posible
reubicacién.'? Los sistemas prefabricados son sistemas constructivos cuyas formas y
dimensiones normalizadas se fabrican en gran escala y se montan en un lugar donde
se efectla la construccion, permitiendo construir mas rdpida y econémicamente,
requiriendo en el proceso mano de obra especializada. Dicho de otra forma, la
prefabricacion se refiere a la fabricacion de ciertos elementos de manera independiente

de la estructura en que se instalaran finalmente.
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Definicion de disefnos modulares

En la construccion de una edificacion se podra generar importantes ahorros siempre
que reconozca, a tiempo, que en el disefio de la construccion se deberan minimizar
las mediciones, el corte de piezas y elementos, y el trabajo con piezas y elementos
especiales hechos a medida. Al trabajar con disefios modulares, se trabaja con
elementos estandarizados que son mas faciles de construir, generandose mayores
velocidades de construccion. El disefio modular se refiere a la utilizacion coordinada
de sistemas que hacen uso de unidades de materiales estandarizadas, en las que no
se producen desperdicios de materiales.

El término modularidad es usado para denotar el concepto que genera maxima
eficiencia en la construccién y minimo desperdicio de materiales, a través del uso de
componentes modulares (Hop, 1988). Una de las principales criticas a la modularidad
es la falta de estética arquitecténica. Se debera reconocer, sin embargo, que es
posible generar construcciones econdmicas hermosas si el concepto de modularidad
es utilizado adecuadamente. Finalmente, se puede concluir que el profesional que
tenga en mente disefar, optimizando el uso de elementos modulares, obtendra como
resultados fundamentales; uso econdmico de materiales, uso eficiente de la mano de
obra, una construccidon estructuralmente adecuada y, ademas, confortable.
Adicionalmente, el disefio modular junto con conceptos mas globales, como la
constructibilidad, facilitara la prefabricaciéon e industrializaciéon de la construccién al

mejorar la estandarizacién de las medidas y de los elementos a utilizar en ella.*

EVOLUCION DE LOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Entrando al mundo de los materiales, el hombre antiguo creia que todo lo que lo
rodeaba estaba formado de 4 elementos: fuego, aire, agua, tierra. Las personas del
siglo XIX dificilmente entendian las razones de por qué un sélido era solido o de por
qué el sol y las estrellas brillaban. Los cientificos no conocian las bases y leyes que
rigen el comportamiento de la materia. En el siglo XX, nuestra ciencia ha descubierto el
atomo y sus moléculas, cuyo comportamiento conocemos y predecimos hoy con la
ayuda de herramientas comunmente entendidas y utilizadas, tales como la fisica, la

quimica, las matematicas, la mecanica cuantica, la biologia y la relatividad.™
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Es asi como la obtencién de nuevos, singulares y asombrosos materiales
descubiertos a través de la nanotecnologia'; esta modificando nuestra comprensién
del mundo y nuestro futuro inmediato. La arquitectura tendra que utilizar estos
materiales, tarde o temprano, para concebir el espacio que habitaremos en el siglo
XXI. La arquitectura del siglo XX posee diversas caracteristicas que la hacen
distinguible de las creaciones arquitectonicas realizadas en el renacimiento florentino,
en el gotico inglés o en el antiguo Egipto. Cualquier persona podria deducir el origen
de tal o cual arquitectura dependiendo de la construccién que observe.

El Arquitecto José Villagran afirmaba que los estilos y tendencias acontecidos
en la historia de la arquitectura, las formas arquitecténicas construidas resultantes,

eran producto de dos factores fundamentales: su habitabilidad (fin causal) y el espacio

(materia prima arquitectdnica), los cuales no podrian materializarse sin la utilizacién de
un procedimiento especifico llamado Composicién Espacio Edificatoria’
En la historia de la arquitectura, los procedimientos constructivos y los materiales de
construccién han determinado en mucho las caracteristicas formales y funcionales
resultantes de cada edificio. Los sistemas constructivos descubiertos y los materiales
disponibles en cada regién y época influyeron en las soluciones ofrecidas en cada
tendencia o estilo. Los griegos hicieron del marmol blanco su material predilecto y
crearon procesos constructivos para explotarlo. Los romanos necesitaron una rapida
expansion de su cultura a lo largo de su imperio e inventaron el concreto para producir
multiples templos rapidamente.’®

Nuestro siglo se ha distinguido con creaciones arquitectdénicas ideadas con
materiales que, en su mayor parte, se han desarrollado y descubierto en los ultimos
doscientos afos. En la actualidad, estos materiales han sido ya explotados al maximo
mediante la creacion de innumerables procedimientos edificatorios que fueron
inventados por sus constructores y han permitido generar las formas singulares que
distinguen a la arquitectura del siglo XXI.
El Arquitecto José Villagran'® menciond, acertadamente en su momento, que el
encontrar un nuevo procedimiento constructivo o descubrir un nuevo material,
modificaria definitivamente todo concepto formal o funcional de un espacio, e inclusive,
dependiendo del hallazgo, definiriamos la arquitectura. En un momento determinado,
toda arquitectura concebible se veria influida por el descubrimiento de un nuevo y

extraordinario material. Con su interpretacidon personal de la arquitectura nos ha

10
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acercado a la comprension de una realidad palpable préxima a ocurrir en nuestro
tiempo.

“Una gran época a comenzar. Existe un espiritu nuevo. Existe una multitud de obras de
espiritu nuevo que se encuentran, especialmente, en la produccién industrial. La
arquitectura se ahoga en las costumbres. Los “estilos” son una mentira... nuestra
época fija cada dia su estilo. Nuestros ojos, desgraciadamente, no saben discernirlo
aun”...°

Lo anterior nos confirma que, tanto en la retrospectiva como en la prospectiva, es
necesario conocer el comportamiento histérico de los materiales y sistemas
contractivos existentes. Y mas bajo el enfoque prospectivo que permite conocer los
nuevos caminos que pueden tomar los descubrimientos y aplicaciones de la
investigacién de materiales en el futuro de la arquitectura, pues la evolucién implica
como idea fundamental la transformacién y la continuidad de las formas en el universo.
A continuacién se muestra (en la Figura 5) un concentrado de un analisis que se
centra en la evidencia evolutiva de los sistemas constructivos y la permanencia
comprobada de la mayoria de los materiales de construccion durante los ultimos 5000

anos.
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iEvolucion de MATERIALES!

Fecha Protagonista Lugar Materiales =
: Representacion
Constructivos
3200 A_C._|Cultura Egipcia Africa del|Madera, arcilla, ladrillos de
Marte adobe, piedra, granito.
1400 AC. |Cultura Griega Europa Marmal blanco, estuco,'-
Central sillares de piedra y estuco.
300 A.C. |Cultura Romana Europa, Ladrillo de adobe, o - 7 e
Africa, Asia  |concreto, vidrio, hierro. s AL i,
Al g 3
400 D.C. |Cultura Nérdica Europa Madera, hierro, fierraj c 1
como aislante térmico. -
R
600 D.C. |Culturalsldmica  |Asia Celosia de barro, mortero, . "_’ y
ladrillo, marmaol. -
= -
114 ” I "
1100 D.C.|Cultura Anasazi EE.UU. Piedra basaltica, madera, = : it
tierra comao aislante ;-“‘ r
térmico. ¥
1440 D.C._|Cultura Azteca Meéxico Adobao, piedra, madera.
1350 D.C.|Gatico Europa Cristal, madera, piedra AR
1760 D.C. |Revolucion Inglaterra Hierro colado, acero i
Industrial estructural.
1890 D.C._ |Cultura Occidental |EE. UU. |Petréleo, hule, nitrato de
Europa celulosa.
1906 D.C. |Leo Hendrik Europa El primer plastico sintético
llamado: baquelita
1913 D.C. |Ingenieria Civil Europa Concreto Armado
Aplicado ala Arquitetura
1947 D.C.|Laboratorios Berll|EE. UU. Semiconductores de silicio
ATE&T
1949 D.C. |Cultura Occidental |Mundial Plasticos Uretanos,
Estirenos, palivinilos,
estilenos y acrilicos.
1970 D.C_ |Cultura Tanez Piedra, madera
Siglo XX | Cultura Indigena |Michoacan, |Adobe, carrizo, bambu, ﬂ
Mexicana Veracruz, palma, hoja de platano,|
Arquitectura Tabasco sacate, quiote

Figura 1. Antecedentes constructivos histéricos analizados en forma documental,

mostrando los materiales de construccion usados en cada caso.
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Nanotecnologia

En los anos de preparacion por venir, solo el estudio la imaginacion y el pensamiento

podrédn  transformar sus capacidades en realidades para la mente’
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CAPITULO I NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

NANOTECNOLOGIA

Por nanotecnologia podemos entender el estudio, disefio, creacién, sintesis,
manipulacion y la explotacién de fenédmenos, propiedades y aplicacion de materiales,
aparatos y sistemas funcionales a través del control de la materia a nanoescala. (Ver
figura 1.1) Cuando se manipula la materia en dimension tan mintscula de atomos y
moléculas, surgen fenédmenos y propiedades totalmente nuevas. (Ver figura 1.2) Los
cientificos utilizan la nanotecnologia para crear materiales, aparatos y sistemas

novedosos y poco costosos con propiedades Unicas? .

carbon 60 (0.7 o
Footbal (apprommately 22 omi LT

10°m (=1om) 10°m (=1mm) 10°m (=1pm) 10'm (=100nm 0'm (=1rm
|

10"m

osahedial v us
particles [150nm}
Bomedcsl (ecton Moo osy
Mk Newcaitle wersdy

¥ wngle wal o¢
carbon nanoubes
(aoproswmately 1.4rm
Tnm  wede, several mm ong
A Thagt o o wece J71 001

“@t)

Srand of DNA
APOOCMately 2 widc)

Figure 2.1. Length scale showng the nanometre m context. The length scale at the top V—
ranges from 1m to 1019m, and illustrates the size of a football compared 10 a carbon 60 '_"1"' un/T arem kach !l":‘EY n ‘!h\\quc
(Cgo) molecule, also known as a buckyball. For comparison the world is approximately one _';:j::,‘:;:b_ - -2 e
hundred million times larger than a football, which is in turn one hundred million times larg- e N i
than & buckyball The secton from 10°"m (100nm) to 10m (1nm) i5 epanded below. e ndabed by awovr
lengthscale of mierest for nanosoence and nanotechnologies is from 100nm down to Sh P um dionide) |
w scale - approxmately 0.2 ner T

Figura |.1 Escala gréafica de las dimensiones de un nanémetro®
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NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

PRINCIPALES AVANCES DE NANOTECNOLOGIA

Fecha

Acontecimiento

Los afios 40

Von Neumann estudia la posibilidad de crear sistemas que se auto-
reproducen como una forma de reducir costos. Como la teoria de juegos.

1939

Richard Feynmann habla por primera vez en una conferencia sobre el futuro
de la investigacion cientifica: "A mi modo de ver, los principios de la fisica no
Se pronuncian en contra de la posibilidad de maniobrar las cosas dtomo por
atomo”.

1966

Se realiza la pelicula "Viaje alucinante”, que cuenta la travesia de unos
cientificos a través del cuerpo humano. Los cientificos reducen su tamafio al
de una particula y se infroducen en el interior del cuerpo de un investigador
para destrozar el tumor que le esta matando. Por primera ve en la historia, se
considera esto como una verdadera posibilidad cientifica. La pelicula es un
gran éxito.

1985

Se descubren los buckminsterfullerenes (nanotubos de carbono)

1969

Se realiza la pelicula "Carifio he encogido a los nifios”, misma que cuenta la
historia de un cientifico que inventa una maquina que puede reducir &l
tamafio de las cosas utilizando laser.

1996

Sr Hary Kroto gana el Premio Nobel por haber descubierto
fullerenes.reconocio por vez primera una nueva forma de carbono puro en
(nuestro planeta) Hasta ese momento se creia que el carbono solo existia en
dos formas naturales estables: el diamante y el grafito. hasta que llego el
carbono 60.

1997

Se fabrica la guitara mds pequefia el mundo. Tiene el tamafio
aproximadamente de una célula roja de sangre.

1998

Se logra convertir a un nanotubo de carbdn en un nanolapiz que se puede
utilizar para escribir

2001

James Gimzewski entra en el libro de récords Guinness por haber inventado

la calculaclora mas pequefia del mundo.

Figura 1.2 Avances de nanotecnologia.’

.»\&'lﬁ-_

e
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CAPITULO 1 NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA
NANO-ESTRUCTURAS®

Los materiales, con caracteristicas estructurales de al menos en una de sus
dimensiones entre 1-100 nandmetros. Se dice que estan nanoestructurados. Las
nanoestructuras pueden ser subdivididas en nanoparticulas, nanocapas y nanohilos o
nanotubos. El enfoque de los nanomateriales es una aproximacion desde abajo hacia
arriba de las estructuras y efectos funcionales; de forma que la construccién de bloques

de materiales son disefiados y ensamblados de forma controlada.

Existen tres ejemplos de las categorias basicas de nanomateriales desde el
punto de vista dimensional: cumulos metalicos y oOxidos metalicos, nanoarcillas y
nanotubos de carbono. (Ver figura 1.3) Los que mas han avanzado desde el punto de

vista comercial son las nanoparticulas de éxido metélico. ©

Figura 1.3 Fullereno —Nanotubo y Arcialla

Materiales Nanoestructurados

La definicibn de materiales Nanoestructurados abarca una extensa variedad de
sistemas uni-, bi-, tri-dimensionales y materiales amorfos, hechos a partir de distintos

componentes y trabajados a escala nanométrica.

Los materiales nanoestructurados se consideran aquéllos cuyas dimensiones son
menores a 100 nand6metros de diametro (nanoparticulas) o en al menos en una
dimension (tubos o placas).

17



CAPITULO 1 NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

En realidad, todo tipo de sélido conocido puede ser aprovechado para crear estos
nuevos materiales. Los cuatro grupos de materiales presentes en la naturaleza,
llamados metales, minerales (ceramicos y vidrios), y polimeros (maderas, telas)
pueden procesarse para producir materiales nanoestructurados, ya sea como matriz o
como componente manométrico. Los cuatro tipos mencionados son los materiales

constructivos basicos utilizados en la arquitectura.

Algunos de los resultados que se han obtenido en las lineas de investigacién
actualmente son: metales cuya resistencia es cinco veces mayor que la de sus
contrapartes naturales®. Se encontraron ceramicos que nunca se fracturan, sélo se
deforman®. Hay materiales que cambian de color dependiendo del espectro de luz que
se apligue a su superficie y que se vuelven en algunos casos totalmente

transparentes®.
NANO-COMPUESTOS (NC)

Para poder definir un material NC, se necesita definir que es un MATERIAL
COMPUESTO (composite en inglés). Un NC es aquel material que esta compuesto por
2 o mas fases o sustancias. NO DEBE CONFUNDIRSE con la definicién de un
compuesto quimico o sustancia pura de una sola fase de dos o mas elementos

quimicos (compound, en inglés).

La fase en mayor proporcion se denomina matriz y la de menor en el
componente nanoscopico. La sintesis de NC involucra un proceso de varios pasos. El
paso critico en la elaboracion de NC es lograr una dispersibn homogénea, lo cual
requiere la comprensién de la quimica de superficies e interfases. Una aproximacion
para obtenerla es a través de una buena compatibilizacién entre las fases.

Los NC, normalmente se encuentran en concentraciones muy bajas (menores de 10
pcr) distribuidos homogéneamente en la matriz. Dependiendo de la naturaleza de la
matriz, los NC pueden ser clasificados dentro de tres grupos principales:

° Poliméricos
. Metalicos
. Ceramicos

18



CAPITULO 1 NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

Debido al tamafio tan pequefio de la unidad estructural (particula, grano o fase) y a la
gran relacion superficie-volumen, los materiales nanoestructurados presentan un

comportamiento Unico comparado con los materiales a escala micrométrica.

Las propiedades de los materiales NC dependen no sdlo de las propiedades de sus
patrones individuales, sino también de su morfologia y de sus caracteristicas

intersticiales’.
CLASIFICACION DE NANOCOMPUESTOS

Los NC se pueden clasificar en 3 tipos segun la dimension del componente

nanoestructurado

B Isodimensionales: Las 3 dimensiones del material estdn a escala nanométrica
(particulas esféricas de silica).

B Nanotubos: 2 dimensiones son a escala nanométrica y la restante es mayor
(nanotubos de carbono).

B Capas: solo una dimensiéon es nanométrica las otras 2 son mayores (silicatos,
arcillas bentoniticas).

De los cuales el NC con componente de una sola dimension nanométrica sera el

reportado en esta investigacion.

Los materiales compuestos nanoestructurados organicos-inorganicos tipicamente
exhiben propiedades mecanicas superiores a otros materiales’.El tamafio de las
particulas inorganicas puede ser controlado y las propiedades intersticiales pueden ser
mejoradas provocando interacciones entre las fases organica e inorganica. Algunas
nanoparticulas han sido preparadas in situ durante el proceso. La técnica sol-gel ha
sido aplicada para producir este tipo de NC. Sin embargo, una ruta mas atractiva de
formacion de NC poliméricos con nanoparticulas es la intercalacion de arcillas
organofilicas u organofdbicas segun el caracter del sustrato polimérico. Las arcillas se
usan como componentes inorganicos para la construccion de NC hibridos ya que
poseen enlaces Si-O estables y relaciones de longitud-espesor muy altos; la superficie
de sus laminas pueden ser modificada y su galeria puede ser ocupada por polimeros.

Esta es una de las metodologias mas comunmente utilizadas por varios investigadores
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ya que los silicatos laminados, como las arcillas, son minerales con gran
disponibilidad?®.

La rapida expansién de este campo estd generando, nuevos interesantes
materiales con nuevas propiedades, las cuales son desconocidas en los materiales

constituyentes. °
INTERACCION DE LA [Ben] EN MATRICES POLIMERICAS

Los NC poliméricos son nuevos materiales que incluyen en su composicion arcillas
minerales con el fin de lograr superficies suaves y propiedades mecanicas mejoradas

con respecto a la matriz virgen, ademas de mostrar resistencia a la flama y al desgaste.

El primer estudio sobre NC de arcilla fue hecho por Okada'® quien dispersé
montmorilonato de alquilamonio como agente de refuerzo en policaprolactama. Vaia'',
estudio la cinética de la intercalacién del polimero fundido y encontré el mecanismo
por el cual las cadenas se difunden entre las galerias (espacio interlaminar) de las
capas de silicato. Agag'? estudié las propiedades térmicas y mecanicas de NC de
polimida-arcilla. Fu y Qutubuddin'™ estudié la exfoliacion de las capas de
montmorilonita organofilica en poliestireno. También se han estado realizando diversos
estudios con polimeros termofijos. Lee y Jang'* reportaron la caracterizacién de un
compuesto de resina epdxica y arcilla preparada por polimerizacion en emulsién.
Kornmann'® estudi6 NC  basados en resina poliéster insaturada y arcilla

montmorilonita modificada por un agente de acoplamiento de xilano.

Nanocompuestos poliméricos con arcilla laminar

Cuando se mezcla una arcilla laminar con un polimero, pueden formarse 3 tipos de
materiales. El primer tipo es el material compuesto convencional, es decir, el que
contiene arcilla en forma de tactoides que son capas o laminas aglomeradas de la
arcilla, sin intercalacion. El segundo tipo es un NC intercalado polimero-arcilla la
distancia entre las capas de silicato se incrementa pero se mantiene relativamente
constante. El tercer tipo es un NC polimero arcilla exfoliado las laminas de arcilla estan

altamente dispersas en la matriz polimérica, con una distancia y orientacion al azar. El
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NC exfoliado mejora las propiedades, debido a la dispersibn homogénea de la arcilla y
el area interfacial que se logra entre el polimero y la arcilla."® Como se muestra en la

figura siguiente.

a4y R

Silicato

Polimero

a) No intercalado b) Intercalado c) Exfoliado

(microcompuesto) (nanocompuesto) (nanocompuesto)

Figura .4 Tipos de nanocompuestos poliméricos con arcilla lamina

EL NC exfoliado normalmente presenta propiedades superiores al polimero virgen,
debido a la dispersién homogénea de la arcilla y el area interfacial que se logra entre el

polimero y la arcilla.

La exfoliacién de las arcillas puede producirse por alguno de los siguientes procesos:

o Polimerizacion de un mondémero en presencia de una arcilla modificada.

o Formulacién de polimeros en estado fundido con una arcilla modificada

o Suspensiones exfoliadas, seguido de su polimerizaciéon o formulacion en
fundido

o Condiciones del proceso de extrusién

J Otros métodos.

La compatibilidad entre las capas de arcilla y la matriz polimérica se alcanza a través
de reacciones de intercambio idnico sobre la arcilla. Esto incrementa la organofilicidad
de la superficie de la capa de la arcilla y mejora el mojado con la matriz polimérica, lo
cual favorece la dispersion y exfoliacion originando mejores propiedades en los
materiales. La eficiencia del NC esta basada en la uniformidad de la dispersion de las
placas a través de la matriz.
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ARCILLA

Para una mejor comprensién del componente nanoestructurado de la seccion que

precede a continuacion se describe su estructura y su reaccién de intercambio i6nico.

La Bentonita [Ben] es una arcilla del grupo de los filosilicatos (del gr. filos = hoja) lo
que indica que su morfologia es en forma de laminas u hojas.' La formula quimica de
la [Ben] es: (Mg, Ca)O:Al,03SisO1onH20 su red cristalina consiste en laminas de 1nm
de espesor, las laminas se organizan paralelamente para formar paquetes con un

espacio regular entre ellas, llamado espacio interlaminar o galeria.

Cada lamina de [Bentonita] esta a su vez compuesta de 3 “subcapas’como se observa
en la figura 1.5, hay una subcapa de tetraedros seguida por una de octaedros, seguida
por otra de tetraedros (T:O:T). Ver Figura .5

Sobre la superficie externa de los tetraedros se encuentran los iones sodio.

. — 402(0H)
1.2nm (12 A) — 4AIMg(Fe)
Pico atribuible al
espaciamiento basal
d (001) en el

espectro

$ Espacio interlaminar
0.2nm (2 A)

Figura |.5 Representacion estructural de la Bentonita'®

Caracteristicas principales de las arcillas: laminares o filosilicatos

» Estan formadas por cristales muy pequefos (tamario de particula (inferior a 2

um)
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= Son capaces de variar su composicion quimica. Tienen capacidad de
intercambiar iones.

» Presenta morfologia laminar (filosilicatos). Pueden alojar moléculas en el interior
de su espacio interlaminar.

» La superficie de la laminas presente una actividad quimica considerable, captan

iones 0 moléculas sobre sus superficies o en las partes internas de sus galerias.

Asi pues, las arcillas son activas tanto fisica como quimicamente y absorben el agua
para formar suspensiones, mezclas pastosas y pastas, cambiando su tamafo de
particula efectivo.

INTERCALACION DE LA BENTONITA

Los cambios de propiedades que pueden producirse por la intercalacién de especies
organicas en el espacio interlaminar son muchos y muy variados, de ahi que despierten
gran interés, desde el punto de vista cientifico y el de sus aplicaciones. Por ejemplo, las
propiedades tixotropicas mejoran al tratar la arcilla con compuestos organicos, que dan
origen a formulas diversas de pinturas o de cosméticos. La intercalacion de especies
organicas como los alcoholes, las proteinas y los hidrocarburos en el espacio
interlaminar se realiza de manera muy facil, expandiendo la estructura laminar y
creando asi una porosidad interna en el material, con lo cual la arcilla se convierte en

una verdadera esponja molecular.

Al poner en contacto una solucién acuosa de una sal con cationes orgénicos con la
arcilla entra en el espacio interlaminar los cationes con estado variable de hidratacion,
y ocurren reacciones de intercambio i6nico.la magnitud esta determinada por la
capacidad de intercambio i6nico de la arcilla. Los cationes organicos quedan fijos a las
laminas de arcilla por enlaces iénicos y el catién sodio pasa a solucién con el contraion
de la sal original.

Las moléculas organicas se acomodan entre las laminas de la arcilla produciendo un
efecto de expansién que varia segun el tamano de la cadena organica y la forma en
que su estructura se acomode en la galeria.”® Ver figura 1.6.
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Figura. 1.6 Arcillas quimicamente modificadas
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MATERIALES

En todo momento, la aportacién, la originalidad y la innovacién requirieron diversas
tecnologias constructivas, resultando en estructuras y espacios caracteristicos. Con
cada descubrimiento un nuevo reto, con cada solucion un nuevo “conocimiento”. Se
debe considerar cada idea, cada camino, cada descubrimiento y cada invento actual
para definir y conocer la arquitectura del futuro.

Un edificio es un espacio arquitectdnico construido, disefiado para cumplir con
las condiciones y requerimientos de habitabilidad de sus ocupantes en un lugar y

tiempo determinado, para lo cual se hace necesaria la utilizacién de materiales. 2
Materiales en la ingenieria

Los materiales son sustancias de las que estan formados los objetos o productos,
materiales y energia son los ingredientes basicos para el desarrollo de la humanidad,
desde el punto de vista material. Es asi como materiales y energia permiten a la
humanidad mejorar su nivel de vida.

Las materias primas son las primarias de los materiales que se pueden extraer
de la naturaleza y que fueron el origen de la gran mayoria de los articulos que se
dispusieron por mucho tiempo para aplicaciones en la humanidad, tales como:

1) Los minerales: pirita, magnetita, antracita, etc.
2) Los petroleos.

3) Las rocas y yacimientos ceramicos

Son materias primas secundarias las que se obtienen a partir de las primarias, tras un
proceso de ingenieria, como: Cemento, Acero, Vidrio, Polimeros, etc. Las materias
primas son fruto de la Ingenieria de Materiales. °

Familias y tipos

Los materiales industriales alcanzan un amplio espectro de aplicaciones y estan
constituidos de las materias primas mas diversas. Para proceder a su sistematico

estudio es necesario establecer familias de acuerdo con los criterios preestablecidos.
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CAPITULO 11 NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

Un criterio aceptado universalmente es el que singulariza las familias en funcién de la

naturaleza de los componentes mas simples de los materiales. En este sentido, se

habla de materiales: metalicos, ceramicos, y polimeros. (Ver Figura I1.1)

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

COMPOSICION + TIPO DE ENLACE
Materiales metalicos
- Compuesto de sustancias inorganicas fundamentalmente metales, sin conformar dxido ni sales mefalicas.

- Tipo de enlace interatdmico: metalico, conformado, estructura cristalina especifico de los metalicos.
- Resistencia aceptable hasta media temperafura.
- Excelentes propiedades feromagnéticas.

- Buenos conductores del calory la electricidad.
- Tratables térmicamente para aumentar su resistencia mecanica.

- Tenaces y deformables, en general, altas densidaces, moldeables, absorcion de vibracidnes.
- Ejemplos: aceros, aluminios, cobres, fitanio, stper aleaciones, efc.

Materiales ceramicos

- Gompuestos de sustancias inorganicas fundamentalmente Gxidos y sales mealicas, excluyendo me-tales puros.
- Tipo de enlace interatdmico idnico conformando estructura cristalina especifica de los cerdmicos.

- Malos conductores de calor y electricidad. No es maleable.

- Propiedades dpficas adecuadas a (iransparencia).

- Relativamente inertes ante &l metal fundido. Convierte las vibraciones de sonidn en electricidad.

- Fragiles e indeformables, resistencia a altas temperaturas, densidades medias.

- Ejemplos: Ladiillos, porcelanas, vidrios, nitruros.

Materiales poliméricos
- Gompuesto de sustancias organicas en base al C, H, Oy ofros elementos no meflicos.
- Tipo de enlace interatdmico: covalente conformando largas cadenas lineales o redes, con nula o media cristalinidad.
- Resistentes a hajas temperaturas.

- Malos conductores del calory [a electricidad.

- Frégiles unos, tenaces y plsticos otros.

- Fdcimente moldeables en delgadas peliculas flexibles e impermeables Buenos aislantes de eleciricidad Resisten a |a S5
humedad, Resisten a |a carga Presentan excelente ductilidad, resisten alimpacto.

- Ejemplos: polietilena, poliéster. poliuretano, nylon y muchos ofros.

COMPOSICION MEZCLA +L0S TRES PRIMEROS
Materiales compuestos

- Son compuestos aquellos que son dos o mas materiales descritos en los pamafos anteriores, tendentes a mejorar las
propiedades débiles en unos y potenciar las fuertes de los ofros, pero conservando fuertemente su forma inicial y

- Elmaterial a potenciar de propiedad debil se denomina mafriz y el que potencia se denomina refuerzo. EI hormigdn armada
es Un ejemplo universal de material compuesto: la mafriz, el hormigdn, es reforzada por la varilla metdlica, para consequir| B
mejores resistencias a la traccion.

- Se pueden componer normalmente:Polimeros con metalicos y ceramicos Metdlicos con ceramicos en el que el primer
material nombrado hace de matriz.

- Bajo costoy alta resistencia, del acero adecuada resistencia a la corrosidn proporcionada por el fitano.
- Ejemplos: Triplay de madera, fibra de vidrio, concreto, concreto armado.

Figura Il.1Tabla de propiedades de los materiales.*
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CAPITULO 11 NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

ELEMENTOS DE LA TABLA PERIODICA

Todos los materiales conocidos son materia formada de distintas especies atdmicas
enlazadas, todas ellas constituidas de muy variados y diversos elementos. Es asi como
los materiales son mezclas de multiples compuestos quimicos, de aqui la importancia
de conocer los elementos existentes.

Actualmente son 112 elementos. Combinando los elementos quimicos entre si,
se pueden generar compuestos cuyas propiedades dependen de su naturaleza, tipo de
enlace y estructuras moleculares o atémicas. Todos los elementos que existen en la
naturaleza estan agrupados en especies estructurales atémicas o moleculares. La
unica excepcion son los llamados gases raros o nobles: helio, argon, criptéon, xendn y
radon, existen en forma monoatémica. El que dos elementos puedan combinarse entre
si, depende de sus propiedades periddicas (tal como su electronegatividad) y su

configuracion electrénica.
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CAPITULO 11 NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

ESTADOS FiSICOS DE DE LOS MATERIALES

Los materiales naturales estan presentes en la naturaleza en un de tres estados

fisicos posibles: los sdlidos, los liquidos y los gases.

De estos tipos de materiales, los materiales sélidos, se clasifica a su vez en
metales, ceramicos y polimeros, la mezcla de almenos dos de ellos da lugar a los
materiales compuestos. Los 4 tipos son considerados como los materiales
constructivos de la arquitectura moderna.

La materia prima de la arquitectura es el espacio, mientras que los materiales

constructivos son materia prima de la forma arquitecténica construida®
CLASIFICACION CLASICA DE MATERIALES SOLIDOS

Los materiales sélidos pueden ser metalicos, covalentes moleculares, covalentes no

moleculares vy l6nicos,

Los materiales solidos metalicos son elementos quimicos que generalmente se
muestran opacos o lustrosos en la superficie. Son buenos conductores de la
electricidad, el calor y cuando son pulidos se convierten en buenos reflectores de la
luz. Poseen alta densidad, caracteristica que presenta una materia que agrupa sus
elementos en estructuras atdmicas sumamente compactas. Los metales son uno de los

materiales constructivos basicos utilizados en las estructuras.

Los materiales solidos covalentes moleculares son un grupo de materiales cuya
caracteristica comun es que forman moléculas.

Aquellas de gran tamano son en general aislantes de calor y electricidad y son
conocidas con el nombre de polimeros. Un polimero es una construccion molecular que
utiliza repetitivamente pequefias y sencillas unidades quimicas. En algunos casos la
repeticion es lineal, que lo hace verse como una cadena conectada por sus eslabones,
en otros casos las cadenas estan ramificadas o interconectadas para formar
estructuras o redes tridimensionales. La unidad repetitiva que los constituye y que en
muchos casos es la materia prima para formarlos es llamada monémero. La longitud de
la cadena del polimero estd determinada por el numero de mondémeros contenidos en

ella. A lo anterior se le define como el grado de polimerizacion.
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CAPITULO 1I NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA
La mayoria de los plasticos conocidos y todas las fibras naturales son polimeros,

mismos que son usados en construccion moderna en forma de madera, algoddn,
plasticos, existen también los sélidos no moleculares. Ejemplos, diamante, carbén,
Cuyos usos en la construccidn son minimos, fibras sintéticas, pintura.
Los materiales sdlidos idnicos son sustancias conocidas como inorganicas y no
metdlicas, generalmente usados en funciones que impliquen grandes temperaturas.
Los materiales sélidos idnicos son llamados ceramicos. Si son cristalinos y vidrio si son
amorfos. Los materiales formados por O6xidos, carburos, dioxidos y nitratos son
denominados ceramicos.

Los ceramicos no son solamente usados en articulos artesanales, mobiliarios
sanitarios, sino que tienen aplicaciones mas especializadas. En la arquitectura para la
edificacion. Los ceramicos fundamentalmente concreto, tabique de barro, adobe, vidrio

y losetas.
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS

Ya se menciond, los principales materiales constructivos en la actualidad son los
metales, ceramicos y polimeros, mismos que, para uso de la estructura del inmueble
importa conocer la magnitud de ciertas propiedades como; resistencia, estabilidad, bajo
peso, volumen y apariencia optico haptica, que le permitan cumplir eficientemente con
los objetivos requeridos por el sistema constructivo especifico. Ademas le permita
cumplir con los patrones requeridos de sistematizacion, industrializacién, modulacién,
racionalizacién, normalizacién, transportacion, interconectividad e intercambiabilidad’.
La resistencia de un material es la capacidad que tiene éste para soportar las
condiciones externas requeridas de carga y ambientales. Dentro de esta propiedad se

despliegan la_traccién, compresién, torsion, flexidn, esfuerzo cortante, friccién,

resistencia a la humedad, resistencia térmica y resistencia acustica, mismas que seran

detalladas a continuacion.®

La compresion es la fuerza mas simple de la naturaleza y generalmente es la
expresion directa de la gravedad terrestre. La gravedad mantiene a todos los cuerpos
naturales y estructuras creadas por el hombre, firmes a la superficie terrestre. La
compresion es una accion mecanica que tiende a reducir el volumen de un objeto al

ejercer una presion sobre él.
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CAPITULO 1I NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA
Mientras que la traccion es un esfuerzo contrario a la compresion, es una fuerza que,

aplicada a un objeto, intenta estirarlo impidiéndole contraerse. Es importante mencionar
que un material constructivo, que sera usado en la edificacion, debe ser evaluado

Unicamente en funcién de la traccién y la compresién que resisten.

La traccion y la compresion son las dos formas mas puras del esfuerzo y son
las bases de los esfuerzos de torsion, flexiony cortante (esfuerzo combinado que trata
de cortar en dos piezas un componente estructural). Por ello se dice que los esfuerzos
combinados de traccion y compresién generan esfuerzos llamados complejos, en los
cuales, un componente estructural resiste en funciéon de la forma de su seccién y su

forma volumétrica.

La torsion es un esfuerzo complejo que ocasiona una deformacién del cuerpo
estructural sometido a dos partes de fuerzas que actuan en direcciones opuestas y en
planos paralelos distantes, de modo que cada seccién del mismo objeto sufra una
rotacion respecto a otra seccion proxima. Mientras que la friccion es la resistencia que
se opone al deslizamiento o la rodadura de la superficie de un cuerpo sobre la de otro.
Por su parte, la flexion, como fuerza combinada, genera una deformacién de un

componente estructural cuando la pieza se halla sometida a fuerzas transversales,

Generalmente situadas en un mismo plano y que actian perpendiculares al eje de la
pieza. Por el efecto de estas fuerzas, la pieza cede y se deforma.

La resistencia al agua es necesaria en la mayoria de los materiales de construccién. Si
el material se degrada o pudre con el contacto directo del agua, se pierde entonces sus
posibilidades de uso en la industria de la construccion. Si el material resiste a la
humedad ambiental y también a la accién directa del agua, su durabilidad aumenta y su
versatilidad también.

La resistencia térmica es fundamental para un material que es usado en un
componente constructivo. No s6lo debe resistir las inclemencias de un incendio, sino
procurar al espacio interno el asilamiento térmico necesario para crear un ambiente
agradable. Sometidos a temperaturas externas, los elementos constructivos pueden

fracturarse o derretirse, es por ello que la formacién de un material durante un incendio
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también debe considerarse. En climas célidos o frios, el material que integra al

componente constructivo puede ayudar a mantener una temperatura aceptable en el
interior del edificio. Los materiales poco densos son mejores aislantes térmicos que los

materiales muy densos.

Por otro lado, la resistencia acustica es un factor poco evaluado en los materiales
usados comunmente en la construccion. Sin embargo, el aislamiento acustico es muy
importante en un edificio. Un componente constructivo cuya funcién sea dividir el
espacio, debe asegurar el minimo de privacidad y tranquilidad interior. Por lo general,

los materiales que son aislantes térmicos son buenos aislantes acusticos.

La estabilidad de un material es la capacidad que tiene éste de mantener su
integridad fisica, formal y dimensional a pesar de las condiciones externas incidentes a
lo largo de un tiempo determinado. El material debe reunir cierta estabilidad dentro de
rangos permisibles que permitan una deformacion aceptable, una constancia en su
estado fisico, una durabilidad, una persistencia de su volumen, poca fragilidad, una
persistencia en su acabado, y por ultimo, una disponibilidad en funcion de su abasto
local.

La deformacion aceptable es la caracteristica propia de un material de
mantener su forma constante a pesar de los esfuerzos incidentes sobre él. Cuando se
trabaja una estructura dentro del rango de las deformaciones temporales, se dice que
se trabaja dentro del limite elastico del material. Si se disefia una estructura dentro del
rango de resistencias donde la deformacién comienza a ser constante o permanente,

sin llegar a la ruptura, se dice que se trabaja dentro del limite plastico del material.
La persistencia cromohaptica debe estar presente en cualquier componente
constructivo, pues un material que pierde su textura con el uso o el color con el

contacto de la radiacién solar, no es adecuado para la construccion.

El peso de un material depende de su relacion ligereza / densidad. Un material

sumamente denso es pesado, mientras que los materiales poco densos son ligeros.
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Dentro de la apariencia optico haptica entra la plasticidad, la maleabilidad y la

versatilidad. La plasticidad en |la industria de la construccién, es la capacidad de los
materiales de permitir su aplicacién a formas libres construibles. Un material es plastico
si adquiere determinada forma por efecto de un proceso de produccién, conservandola

indefinidamente o permanentemente después de su fabricacién.

Los materiales predominantemente plasticos permiten su Moldeabilidad, siendo ésta
la capacidad de un material de permitir que, el componente que conforma, pueda ser
reproducido ampliamente mediante un molde especifico y Unico. A este proceso se le

llama produccién en serie.

Dentro de las propiedades antes descritas, la resistencia, la estabilidad y el peso, son
consideradas como funcionales, mientras que la apariencia optico haptica representa
una propiedad estética de los materiales constructivos. En forma sintetizada vy

esquematica se tiene lo siguiente.’
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Propiedades
de los
Materiales

Constructivos

Funcionales

Estéticos

Resistencia

Estabilidad

Peso

Apariencia
Optico
Haptica

Traccion.
Compresion.
Torsion.
Flexién.
Cortante.
Friccién.

A la Humedad.
Térmica.

Acustica.

Constancia en
Estado fisico.
Deformacién
Aceptable.
Fragilidad.
Durabilidad.
Persistencia.
cromohaptica.
Persistencia en
su volumen.
Disponibilidad.

Relacion
Ligereza/
Densidad.

Plasticidad.
Moldeabilidad.
Versatilidad.

Figura I1.3 Propiedades de los materiales en la construccion’
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS POLIMEROS

Cuando se compara la estructura de los polimeros con el vidrio, los ceramicos y los
metales, se encuentra que estos Ultimos presentan una estructura compacta. La
diferencia radica en que los polimeros presentan estructuras moleculares, mientras que

los metales, los ceramicos y el vidrio presentan estructuras atomicas.

La interpretacion de los ensayos fisicos que se utilizan frecuentemente para

caracterizar polimeros se describen brevemente a continuacién.

La resistencia a la tension es la capacidad que presentan los polimeros a oponerse a
la deformacion por estiramiento, determinandose por la fuerza de tensién por unidad
de area transversal que resiste una muestra antes de sede. Los valores altos indican

gran resistencia.

La resistencia a la flexion es una medida del esfuerzo que soportan los polimeros al
ser doblados. Con valores altos de resistencia a la flexion se tienen materiales que
soportan grande cargas y son rigidos, caracteristicas necesarias para su aplicacion en
la fabricacion de aparatos electrodomésticos, instrumentos, estuches y otros mas. Para
el caso de aplicaciones que se requiera flexibilidad, como suela de tenis, mangueras y

empaques, son necesarios modulos de flexién bajos.

La resistencia a la compresion es la propiedad que presentan los polimeros a
oponerse a una fuerza que los presiona o comprime hasta obtener un grado de ruptura
o deformacion. Esto es importante también en las losetas, pisos, muebles, tuberias,
tuberias enterradas y contenedores. Los valores altos indican gran resistencia a la

compresion.

La deformacion de carga constante es la deformacién de una probeta causada por la
aplicacion de cargas determinadas. Un alargamiento o deformacién recuperables se
llama deformacion elastica, en este caso las moléculas presionadas vuelven a ocupar

sus posiciones originales después de la desaparicién de la fuerza aplicada.
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La elongacion a la fractura es la maxima extension que alcanza una probeta hasta la

ruptura, reportdndose en porcentaje.

Uno de los ensayos mecanicos que suministra mas informacién es la determinacién de

la curva esfuerzo-deformacion.

Taqgent

; CURVA
; ESFUERZO-DEFORMACION

ra 1. Limite proporcional

; ) 2. Limite elastico

i il 3. Limite de fluencia
superiar

4. Limite de fluencia inferior
2. Punto maximo

6. Funto de ruptura

E = Modulo de elasticidad

E

Mddulo |
de |
EEIENISE]

Zona Zona £

elastica plastica

Figura 1.4 Curva de Esfuerzo — Deformacion

El primer trazo corresponde a una linea recta del punto 0 al 1. En esta region el
esfuerzo y la deformacién son directamente proporcionales y el comportamiento es

lineal.

El limite de la regidén elastica y el punto de ruptura tiene lugar una gran deformacion
plastica el material se denomina ductil. Sin embargo, si la ruptura ocurre poco después

del limite elastico el material se denomina fragil.

En la figura 11.6 puede obsevarse de manera general se pueden agrupar los materiales

dentro de dos categorias: a) materiales ductiles y b) materiales fragiles. Los diagramas
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de materiales ductiles se caracterizan por ser capaces de resistir grandes

deformaciones antes de la rotura, mientras que los fragiles presentan un alargamiento
bajo cuando llegan al punto de rotura. Pero hay otros estados combinados como
pueden observarse en la figura 11.5.

En un diagrama se observa un tramo recta inicial hasta un punto denominado limite de
proporcionalidad. Este limite tiene gran importancia para la teoria de los soélidos
elasticos, ya que esta se basa en el citado limite. Este limite es el superior para un
esfuerzo admisible.

Elementos de diagrama esfuerzo — deformacion (ver figura 11.4)

1. Limite de proporcionalidad: hasta este punto la relacién entre el esfuerzo y la
deformacion es lineal;

2. Limite de elasticidad: mas alla de este limite no recupera su forma original al ser
descargado, quedando con una deformacioén permanente.

3. Limite de fluencia superior: aparece en el diagrama un considerable
alargamiento o cedencia sin el correspondiente aumento de carga. Este
fendbmeno no se observa en los materiales fragiles.

Limite de fluencia inferior.
Punto maximo o esfuerzo ultimo: carga maxima del material

Punto de ruptura: Cuando el material falla.

El comportamiento esfuerzo-deformacién de un material depende de cémo se realice el
ensayo y del estado fisico del material. En general, los polimeros se clasifican en 5
categorias ver Figura I1.5.
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Blandos y Duros y Blandos y tenaces (c)
débiles (a) frégiles (b)

~

Esfuerzos .

Deformacion —*
Duros y tenaces {€)
i Elongacién al punto de fluencia

—

Elongacién

g Duros y resis- a rotura ) )
é) tentes (:1]) Resistencia Resistencia final
i § elsstica l

Deformacion  —*

Figura 1.5 Curvas de esfuerzo-deformacion para varios tipos de materiales poliméricos

(Billmeyer F, Ciencia de los Polimeros, Ed. Reverté, 1978)

La fractura se puede presentar de manera fragil o ductil.

Fractura
Duactil
Fractura
Fragil

¥xPunto de fractura

ON=@Cc o Mm

Deformacion

Figura 1.6 Punto de fractura
Figura 11.6 Curvas de esfuerzo-deformacién tipicas de fractura fragil y duictil. Los

materiales que soportan grandes deformaciones plasticas antes de su falla se clasifican

como ductiles.
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Esfuerzo

Las fuerzas internas de un elemento estdn ubicadas dentro del material por lo que se
distribuyen en toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por unidad de
area, la cual se denota con la letra griega sigma (o) y es un parametro que permite
comparar la resistencia de dos materiales, ya que establece una base comun de
referencia.
oc=P/A

Donde: P = Fuerza axial;

A = Area de la seccién transversal.
El esfuerzo utiliza unidades de fuerza sobre unidades de é&rea, en el sistema
internacional (SI) la fuerza es en Newton (N) y el area en (m?), el esfuerzo se expresa
por N/m? o pascal (Pa), particularmente los resultados de el ensayo de compresién
utiliza las unidades de (kgf/cm?) .2

Deformacion

la resistencia del material no es el Unico parametro que debe utilizarse al disefar o
analizar una estructura. El analisis de las deformaciones se relaciona con los cambios
en la forma de la estructura que generan las cargas aplicadas.

Asi podemos definir la deformacién (¢) como el cociente entre el alargamiento (Q) y

longitud inicial (L).

£=C/L
Al observar esta ecuacién se obtiene que la deformacién sea un valor adimensional.
Esfuerzo — deformacion (Ver figuras 11.4, 11.5, 11.6)

En el disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y rigidez del
material estructural, estas propiedades se pueden relacionar si se evalla una barra
sometida a una fuerza axial para la cual se registra simultaneamente la fuerza aplicada
y el alargamiento producido. Estos valores permiten determinar el esfuerzo y la
deformacion que al graficar originan el denominado diagrama de esfuerzo y

deformacion.
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Dado que el limite de proporcionalidad, elasticidad y punto de cedencia estan tan cerca

se considera para la mayoria de los casos como el mismo punto. De manera que el
material al llegar la cedencia deja de tener un comportamiento elastico y la relacion

lineal entre el esfuerzo y la deformacién deja de existir.®
Ley de Hooke

En el diagrama de esfuerzo — deformacion, la linea recta indica que la deformacion es
directamente proporcional al esfuerzo en el tramo elastico, este principio como la Ley
de Hooke asi mismo la proporcién representada por la pendiente de la recta, es
constante para cada material y se llama modulo de elasticidad (E), valor que
representa la rigidez de un material.

E= o/t
E = Modulo de elasticidad.
o = Esfuerzo (N = kg.m/seg?)

¢ = Deformacion( unidad a dimensional)

Finalmente, las propiedades mecanicas pueden ser modificadas mediante aditivas
cargas, refuerzos o la unién con otros plasticos, asi como mediante variantes en los
procesos de transformacion. De esta forma y mediante la aplicacion de nuevas
tecnologias es como se incrementan sus propiedades mecanicas como la resistencia

a la tensién o al impacto.”
TECNICAS DE CARACTERIZCION ESTRUCTURAL

Microscopia electrénica de transmision (TEM)

Un microscopio electrénico de transmisidon es un microscopio que utiliza un haz de
electrones para visualizar un objeto debido a que los electrones tienen una longitud de
onda mucho menor que la de la luz pueden mostrar estructuras mucho mas pequefas.

Las partes principales de un microscopio electrénico son:

« Canon de electrones, que emite los electrones que chocan contra el

espécimen, creando una imagen aumentada.
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 Lentes magnéticas para crear campos que dirigen y enfocan el haz de

electrones, ya que las lentes convencionales utilizadas en los microscopios
opticos no funcionan con los electrones.

» Sistema de vacio es una parte muy importante del microscopio electrénico.
Debido a que los electrones pueden ser desviados por las moléculas del aire, se
debe hacer un vacio casi total en el interior de un microscopio de estas
caracteristicas.

« Placa fotografica o pantalla fluorescente que se coloca detras del objeto a
visualizar para registrar la imagen aumentada.

» Sistema de registro que muestra la imagen que producen los electrones, que

suele ser una computadora.

El microscopio electrénico de transmision emite un haz de electrones dirigido hacia el
objeto que se desea aumentar. Una parte de los electrones rebotan o son absorbidos

por el objeto y otros lo atraviesan formando una imagen aumentada de la muestra.

Para utilizar un microscopio electronico de transmision debe cortarse la muestra en
capas finas, no mayores de un par de miles de angstrom. Los microscopios

electronicos de transmisién pueden aumentar un objeto hasta un milléon de veces.

Para materiales NC con estructura desordenada no se observan picos de difraccion si
se utiliza la técnica de difraccion de rayos X, debido a la perdida de registro estructural
de las capas o al gran espaciamiento (>10nm), o a ambas; lo que es una desventaja de
esta técnica, ya que las nanoestructuras desordenadas también pueden estar
intercaladas o exfoliadas. Por lo tanto, la utilizacion de los microscopios electronicos
combinados con la difraccién de rayos X sera mayor ayuda para la caracterizacién de

estos materiales.
Difraccion de rayos X — (DRX)

Los rayos-X son una forma de radiacion electromagnética de elevada energia y
pequena longitud de onda; del orden de los espacios interatdbmicos de los sélidos.
Cuando un haz de rayos-X incide en un material sélido, parte de este haz se dispersa
en todas direcciones a causa de los electrones asociados a los atomos o iones que
encuentra en el trayecto, pero el resto del haz puede dar lugar al fendmeno de
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difraccion de rayos-X, que tiene lugar si existe una disposicion ordenada de atomos. El

cual, esta descrito por la Ley de Bragg, y la ecuacién con la que se representa es la
siguiente:
A =2dSen@

Donde A es la longitud de onda, d es la distancia entre las capas y 6 es el angulo de la
incidencia. Si no se cumple la ley de Bragg, la interferencia es de naturaleza no
constructiva y el campo del haz difractado es de muy baja intensidad.

Para materiales NC esta técnica ha sido utilizada ampliamente. Los picos de difraccion
que se observan en la region baja indican el espaciamiento dio1) (espacio basal) de
estructuras modificadas, estructuras ordenadas-intercaladas y ordenadas-delaminadas
(exfoliadas) de materiales nanocompuestos. Un sistema se considera exfoliado cuando

no hay pico atribuible al espacio basal do+) en el espectro de rayos X.
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POLIMEROS
Generalidades

La palabra polimero se refiere a moléculas grandes de peso molecular alto constituidas
por la repeticion de pequenas unidades quimicas de peso molecular bajo, en algunos
casos la repeticidn es lineal de forma semejante a una cadena y en otros las cadenas
son ramificadas o interconectadas formando redes tridimensionales. Un polimero
posee moléculas individuales de distinto tamano, con la misma composiciéon quimica y
la estructura molecular’

El estudio de las propiedades de los polimeros crecidé gradualmente. En general,
los polimeros tienen buena resistencia mecanica debido a que las grandes cadenas
poliméricas se refuerzan sinérgicamente, se alinean en direccion del esfuerzo, se
entrelazan (enredan) y se atraen ligeramente. Las fuerzas de atraccién
intermoleculares dependen de la composicién quimica del monémero y pueden ser de
Van der Waals o polares. Las fuerzas que se encuentran en la naturaleza se clasifican
principalmente en: a) fuerzas primarias; interacciones mayores a 50 (KJ/mol), y son las
que se describen como las uniones o0 enlaces iénicas, covalentes y metalicas; y b)
fuerzas secundarias (interacciones inferiores a 10 (KJ/mol). Son fuerzas
intermoleculares principalmente, pero también pueden atraerse distintas partes de una
molécula. (es decir, intramoleculares).?

Las fuerzas intermoleculares determinan el estado de agregacién del sistema
bajo condiciones dadas de presion y temperatura, asi como las propiedades fisicas
tales como:

e Volatilidad (magnitud de presién de vapor), Viscosidad, Tensién superficial,

Miscibilidad, Solubilidad, Cristalizacion.

Dentro de las fuerzas intermoleculares, se encuentran las fuerzas de Van der

Waals, presentes en las moléculas de muy baja polaridad, generalmente
hidrocarburos. Son fuerzas que provienen de dipolos transitorios, por lo que en cierto
instante una porcién de la molécula se mueve ligeramente negativa, mientras que en
otra regiobn aparece una carga positiva equivalente, formando dipolos no -
permanentes. Estos dipolos producen atracciones electroestaticas muy débiles en las
moléculas de tamano normal, pero en los polimeros, formados por miles de estas

moléculas, las fuerzas de atraccién se multiplican y llegan a ser enormes.®
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TIPOS DE POLIMERIZACION

En general se pueden definir 2 tipos de reacciones de polimerizacion:

e (Condensacién

e Adicién.
Un polimero de adicion tiene los mismos atomos en el mondémero y en la unidad de
repeticion. Los atomos del esqueleto del polimero organico son normalmente atomos
de carbono, pero también pueden ser otros elementos no metalicos. (Si, O).
Los polimeros de condensacion contienen menos atomos en la unidad de repeticion
del polimero que en los reactivos, ello es debido a la formacién de productos
secundarios durante el proceso de polimerizacion y el esqueleto del polimero contiene
normalmente atomos de mas de una clase de elementos.
La mayoria de los plasticos de algunas fibras son polimeros de adicién y se fabrican
por polimerizacion de radicales libres, siendo éste el método de obtencion comercial.
Se utilizan iniciadores quimicos, fotoquimicos y térmicos para la formacién del primer
radical libre. La iniciacion de una cadena de radicales libres se produce por adicién de
un radical libre a un grupo vinilo.
Cuando el mondémero es polimerizado la densidad aumenta. Este cambio de densidad
causa una contraccién volumétrica o encogimiento. El encogimiento de monémeros de

bajo peso molecular es mayor comparado con los de alto peso molecular.

CLASIFICACION DE POLIMEROS

Los polimeros se pueden clasificar de varias formas: primero, segin la manera en que
las moléculas son sintetizadas (adicién, condensacién), en funcién de su estructura
molecular (lineales, en bloques, etc.). Sin embargo, el método mas usado para
describir los polimeros es en funcién de su comportamiento térmico. La siguiente tabla
muestra las tres clases de polimeros, segun su clasificacién térmica junto con una

descripcién de su estructura®
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COMPORTAMIENTO ESTRUCTURA GENERAL
Termoplastico Cadenas lineales flexibles
Termoestable Red rigida tridimensional

Elastémero Cadenas lineales flexibles con enlaces cruzados

Tabla Ill.1 Clasificacion de polimeros por sus propiedades térmicas

Termoplasticos

Este tipo de polimeros no presentan entrecruzamiento quimico entre sus moléculas.
Debido a lo anterior, al calentar el polimero tiende a reblandecerse y a fluir como un
liquido viscoso. De esta manera la mayoria de los materiales TERMOPLASTICOS
pueden moldearse varias veces, aunque la degradacién térmica y mecanica limita el
namero de ciclos de moldeo. Cuando mas largas sean las cadenas, mas alto serd el
grado de entrelazamiento fisico y el material tendra mayor rigidez.

Existe una temperatura definida a la que las cadenas adquieren suficiente energia
para comenzar a moverse unas con respecto a otras. Esta temperatura es la
temperatura de transicion del estado vitrio al fluido, conocida con las siglas Tg, por su
nombre en inglés “glassy Temperature”. Los polimeros termoplasticos son rigidos por
debajo de la Tg y deformables por encima de esta temperatura. Es importante tener
presente que si la aplicacion del polimero exige que posea rigidez a temperatura (por
ejemplo, si va a utilizarse para construir tuberias o envases) debe cumplirse que Tg

sea mayor que T ambiente.

Elastomeros

En los elastdmeros, también conocidos como hules, las distintas cadenas que forman
el polimero estan entrelazadas en un bajo porcentaje a otras por enlaces quimicos y no
s6lo por interacciones Van der Waals, como en el caso de los termoplasticos.

Esta estructura peculiar es la que proporciona elasticidad al material. Las cadenas
pueden ser deformadas ante un esfuerzo extremo pero tenderan a volver a su estado
inicial. En los polimeros termoplasticos, al no existir estas uniones entre cadenas por

encima de Tg, una vez deformados no regresan a su estado inicial.
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Termoestables o termo fijos

Este tipo de polimeros es un caso extremo de los elastébmeros. El grado de
entrecruzamiento es tan alto que la estructura permanece rigida. Es decir, son
materiales que una vez calentados reaccionan irreversiblemente, de manera que las
aplicaciones subsecuentes de calor y de presiébn no provocan que se ablanden y
fluyan. En estos tipos de polimeros carece de sentido hablar de una Tg. Las cadenas
solo tendran movimiento cuando los enlaces quimicos se rompan, lo cual quiere decir

que habra que destruir el polimero para hacer que éste fluya.®
POLIMEROS EN LA CONSTRUCCION

El progreso del uso de los polimeros en la construccién es, a la vez, importante y
reciente (Chemilier, 1980). Esto se debe principalmente al desarrollo de la tecnologia de
los materiales que se ha generado en los ultimos 60-70 afios y al hecho de que se

puede desarrollar un tipo de polimero para cada aplicacion.

En la actualidad, tanto el disefiador como el constructor pueden escoger entre una
amplia gama de caracteristicas (textura, resistencia, duracién, etc.). para utilizar
polimeros en la construccion. La literatura técnica clasifica los polimeros para las
edificaciones como: materiales auxiliares, materiales no estructurales, materiales semi

estructurales y materiales estructurales.

Los materiales auxiliares incluyen los adhesivos, materiales de sello, empaquetadoras
de todo tipo, asi como capas protectoras y decorativas. Los polimeros no estructurales
incluyen las cubiertas y recubrimientos de pisos y paredes, laminados decorativos,

aislantes térmicos, elementos de plomeria, vidriado, asi como equipo de iluminacion.

Para las aplicaciones de polimeros semi-estructurales y estructurales, en donde la
resistencia mecanica y la rigidez cobran mayor importancia, se requiere utilizar
materiales mas complejos, como: polimeros compuestos, en los que se refuerza el
polimero original con fibras y los hormigones modificados con polimeros.
Adicionalmente, en el uso de polimeros en la construccibn de obras civiles e
industriales ha crecido consideradamente®. Tal es el caso de los geotextiles y de las
GEO-membranas, o de las tuberias de HDPE por sus siglas en inglés (High Density
Poly Ethylenes).®
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Los plasticos presentan una serie de ventajas, como peso reducido, facilidad de
moldeo, etc. Es por ello que en paises como en Estados Unidos, y sobre todo, en los
paises europeos los materiales plasticos se utilizan en una serie de diversas

aplicaciones®

ELEMENTO TIPQ DE POLIMERC RECOMENDACIOMES
Se raya con facilidad
Pavimentos Baldosa/Rollo ) V_ i
Se debe limpiar con agua jabonosa
B i debe estar reforzada con una
Carpinteria PVC o
estructura metalica interna
. Debe controlarse su acomodo
Persiana
estructural antes de su corte
Se raya con facilidad
i i PMINMA i i
Acristalamiento Amarillea con el tiempo
Ventanas -
PC Es més resitente que el PMMA
Ea— ELASTOMEROS Debe controlarse su acomodo
urlete
CELULOSICOS estructural antes de su corte
PVC
Accesorios ACETALES
ABS
Perfiles e debe estar refor?ada con una
estructura metalica interna
Puertas e Se raya con mas facilidad que la MF
Revestimiento Es més calido al tacto que la MF
MF Es més resitente que el PVC
PC Es mas resistente PMNMA
Se raya con facilidad
PMINLA ; .
N L Amarillea con el tiempo
Claraboyas Laminas —
En colchones neumaticos de gran
ETFE tamario otensados de tamario
menores
o Expandido o Extruido
Poro cerrado
Aislantes Térmicos Espuma Paro Abierto
up Problemas de Polimerizacidn in situ
Inflamabilidad
L . PE Poca Resistencia a los UV,
Distribucion
PP El PP es mas resistente que el PE
o COPOLIMEROS Los compolimeros son mas
Aparatos Sanitarios .
’ PVC resistentes que el PVC
Fontaneria
PP
P/REFORZADO
Elementos Auxiliares /
PE
ABS
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ELEMENTC TIPO DE POLIMERD RECOMENDACIONES
Se raya con facilidad
. i PIINA B )
Pantalla de Luminarias Amarillea con el tiempo
PC Es mas resistente PMNA
Electricidad -
Interruptores PVC El PV C es mas resistente que el PE
Aislamiento PE
Tubos de Proteccion PVC
. PVC Sellador con Adhesidn
Juntas de Dilatacion Preformado
ELASTOMEROS Relleno de Juntas
Emigracidn de los plastificantes con
Lamina PVC PLASTIFICADO | el tiempo, conviertiendose en PVC
Impermeabilizantes rigido
Peligro de rotura por
Barrera Vapor PE ]
punzonamiento
TERMOPLASTICO Adhiere con mas facilidad
Segun usos
TERMOESTABLE Resiste a altas Temperaturas
Adhesivos
Son mejores los
adhesivos de varios ELASTOMEROS Absorbe dilataciones diferenciales
componentes
TERMOPLASTICO Adhiere con mas facilidad
Pinturas Segun usos TERMOESTABLE Resiste a altas Temperaturas
ELASTOMERQS Absorbe dilataciones diferenciales
Uso general en cubiertas de cojines
L neumaticos. Permite el paso de los
Laminas ETFE B
rayos U.V.A. y es antiadherente y
. transparente
Cubiertas Téxtiles P
PES-PVC Son materiales compuestos que
FV-PTFE suman la elevada resistencia del
Wembranas
ARAMIDAS tejido interior y las prestaciones de
FW-SILICOMNAS cada recubrimiento
PES-PVC Tejido de Poliéster y recubrimiento de Poli cloruro de vinilo
FV-ETFE Recubrimiento de teflén sobre fibra de vidrio
Aramidas (Kevlar)
FV-Silicona Recubrimiento de Silicona sobre fibra de vidrio

Figura Ill.1 Aplicacién de los polimeros en la construccién®

NOMENCLATURA

PVC Policloruro de vinilo
PMMA Poli metil metacrilato
PES Poliester

PE Polietileno

PC Policarbonato

PTFE Politetrafloro etileno
FV Fibra de vidrio

PP Polipropileno

PB Poli isobutileno
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POLIMEROS EN ARQUITECTURA
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Figura I11.2 Polimeros en Arquitectura®

Compuestos poliméricos®

Los polimeros compuestos son analogos al hormigdn reforzado, o mejor aun, al
hormigén reforzado con fibras. Las caracteristicas principales de este tipo de
materiales son: alta energia de fractura, facilidad de fabricaciéon y potencial de bajos
costos de produccién. Una de las ventajas de los compuestos poliméricos es que no
requieren de terminaciones especiales y generalmente requieren muy poco
mantenimiento durante su vida util. La utilizacién de estos compuestos acelera los
procesos constructivos, tanto en los productos de vaciado in situ, como en los
productos prefabricados. Probablemente, el punto mas importante de los compuestos
poliméricos es que son livianos y que requieren poca mano de obra para ser

instalados.

Dentro de las aplicaciones de este tipo de materiales, se encuentran los
productos estandares: hojas planas y corrugadas, paneles sandwich. y paneles para
que trabajen como colectores solares, para fachadas de edificios como elementos
estructurales y paneles opacos estructurales. Generalmente, en estos casos el material
compuesto forma parte de la membrana exterior, como en el caso de los paneles
sandwich. Estos paneles son muy livianos, y por tanto, faciles de instalar con

herramientas simples, a muy bajo costo.

Los plasticos también tienen aplicacién en la construccién prefabricada de bafos y/o
sus componentes, (como tinas y duchas), cisternas, tanques de agua y marcos de
ventanas. En estos casos, las paredes colindantes con las estructuras de plastico son
moldeadas como un sélo elemento, de modo de evitar uniones y grietas. Ademas estas
estructuras se pueden aplicar en tuberias y ductos.

La Figura Il.L3 muestra los porcentajes de la aplicacion de los plasticos
correspondientes a cada una de las areas. Claramente, se puede observar que los
mayores de estos porcentajes corresponden al sector de la construccion, al embase y
embalaje’.
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Envase y embalaje

Industria eléctrica 1%

y electrénica
15%

Articulos
domeésticos
3%

Agricultura
4%

Pinturas, Muebles
adhesiv Decoracion de
10% Interiores
5%
Industria
Automovilistica
% Otros
Sector de I’a 11%
construccion

24%

Figura 111.3 % de aplicacion de plasticos en diferentes sectores
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ESPUMA RIGIDA DE POLIURETANO
Las espumas rigidas de poliuretano, también conocidos como polimeros celulares,
plasticos celulares o polimeros expandidos, son materiales de mas de una fase,
consistentes en una matriz de polimero y una fase fluida, la que generalmente es un
gas. Desde el punto de vista morfolégico, se pueden presentar espumas con células
abiertas y con células cerradas. Ciertamente, se puede obtener una situacién
intermedia entre ambos casos. Las espumas de poliuretano se pueden clasificar en

rigidas y flexibles.®

Todos los tipos de espuma de poliuretano se preparan utilizando cantidades
diferentes de sus dos componentes principales. En cada reaccion el producto varia de

acuerdo a la relacién estructura — peso — funcionalidad.®

El comportamiento mecanico de estas espumas dependera, en gran medida, de la
fraccion de células cerradas que presente la espuma. Es asi que, dependiendo de la
rigidez de las mismas, se pueden definir las espumas como rigidas y flexibles. De
acuerdo a esta clasificaciéon, la mayoria de las espumas de polietileno, fendlicas, poli
carbonatos y algunos poliuretanos, son rigidos. En la figura Ill.4 se muestran las
propiedades de una espuma rigida de poliuretano. En cambio, las espumas de goma,
los poliuretanos elastoméricos y los PVC plastificados son flexibles. Las espumas
rigidas se pueden subdividir en: espumas que no toman cargas y espumas que toman
cargas.

PROPIEDADES DE LA ESPUMA DE POLIURETANO

a) Puede ser espumado en lugar, ligero, aplicacion monolitica.
)

b) Es ligero de peso; su densidad varia de 24kg/m3 hasta 40 kg/m3

c) Su conductividad térmica es muy baja comparada con las de otros materiales
aislantes disponibles.

d) Se puede utilizar en un amplio rango de temperaturas que va desde 196° C, hasta
107° C.

e) Puede llegar a hacerse resistente a la flama.
f)  Presenta baja permeabilidad a la humedad.

g) Es resistente a la mayoria de los solventes y presenta excelentes propiedades
mecanicas.

h) No atrae roedores o insectos y no se pudre.
i) Se surte en placas y en preformados.
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j) Impermeabiliza

k) Aisla térmicamente

l) Excelente adhesién

Tabala I1l.2 Propiedades de la espuma de poliuretano®

GENERALIDADES SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA ESPUMA RIGIDA DE
POLIURETANO’

1) Conductividad térmica

El factor de conductividad térmica de la espuma rigida de poliuretano expuesta al aire
y a la humedad cambiara con el tiempo. El grado de afectacion de la conductividad
térmica estara determinado por el medio ambiente en el cual se exponga la espuma y
por el tiempo de exposicion. La baja conductividad térmica de la espuma rigida de
poliuretano, se debe al aire contenido en las burbujas que es mal conductor térmico y
al uso de ciertos espumantes y a la formacién de unas estructuras de celdas cerradas
que atrapan y contienen el valor del agente espumante de baja conductividad. Las
paredes de las celdas son casi impermeables al agente espumante, de tal manera
que el valor no se escapa mientras que las paredes de las celdas son ligeramente
permeables tanto al aire como al vapor de agua. Esta difusién interna de estos gases
diluye el espumante, provocando un cambio en el factor de conductividad térmica con

el tiempo.

2) Barreras de vapor

En la actualidad todos los productos aislantes en el mercado requieren de una
barrera de vapor para las instalaciones frias, ya que si se prescindiera del uso de esta
barrera, el vapor de agua se condensaria y congelaria en la superficie fria, reduciendo
seriamente las caracteristicas aislantes de la espuma. Estas barreras trabajan
impidiendo que el aire y el vapor de agua se difundan dentro de las celdas de la
espuma, aunado a que el cambio del volumen especifico provoque esfuerzos internos

serios agrietando el material.
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3) Densidad

Las espumas rigidas de poliuretano son fabricadas dentro de un intervalo de
densidades que va desde  24kg/m® hasta 40kg/m®. Los de40Okg/m® son
considerablemente mas fuertes y mas estables que los de menor densidad, pero
debido al alto costo que implica el producir estas espumas de alta densidad, su uso no
es muy alto.

En general, la densidad de las espumas rigidas de poliuretano puede ser cambiada o
modificada simplemente cambiando la cantidad del agente espumante que interviene
en su preparacion. En ocasiones, es necesario también realizar pequefios cambios en

la concentracion del catalizador.

4) Temperaturas de operacion

Las espumas rigidas de poliuretano con una densidad de 24kg/m® o mayor,
generalmente dan servicio adecuado en un intervalo de temperaturas que va desde
-196° C hasta 170° C. Las espumas con densidades menores pueden presentar una
estabilidad dimensional muy pobre a temperaturas menores de 4° C o mayores de
77° C (en este caso se deforman).

La resistencia mecanica de la espuma rigida de poliuretano no decrece mucho si se
trabaja entre la temperatura ambiente y 932 C, sin embargo si se trabaja entre 93° C y
1212 C se presenta un ligero decremento en las propiedades mecanicas y en su
estabilidad dimensional. Por estas razones, generalmente es recomendable utilizar
como limite superior o maximo de temperatura de 99° C a 107 °C para un servicio
continuo y para un servicio intermitente por cortos periodos de tiempo, una
temperatura hasta de 1212 C.

En el otro extremo de la escala de temperaturas, la espuma rigida de poliuretano
mantiene satisfactoriamente su resistencia hasta temperaturas tan bajas como -196°C.
La resistencia a la tensién y a la elongacién decrecen ligeramente, pero la resistencia
a la compresion se incrementa conforme la temperatura disminuye, es decir, la

espuma rigida de poliuretano se vuelve mas resistente a bajas temperaturas.
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5) Olor

La espuma de poliuretano carece de olor una vez que ha pasado el tiempo de curado.
Durante la reaccion de espumado los olores del diisocianato (materia prima) y de los
catalizadores aminicos se encuentran presentes. En el curado, a temperatura
ambiente o a elevadas temperaturas, el olor disminuye rapidamente. Una seleccion
adecuada de catalizadores, (bien sea que reaccionen con el diisocianato o tengan

muy baja volatilidad), también pueden ayudar adisminuir el olor de la amina.

6) Resistencia a microorganismos y roedores

La espuma rigida de poliuretano parece no ser muy atractiva para ser consumida por
los roedores, como los son los materiales de aislamiento convencionales. Numerosas
pruebas han demostrado que las ratas pueden llegar a mordisquear la espuma de
poliuretano, pero nunca se podran alimentar de ella, aun estando sujetas a
condiciones de inanicion. Se ha comprobado a través de las autopsias practicadas
sobre los animales que llegaron a mordisquear la espuma que los roedores nunca
pudieron asimilar la espuma.

Asi mismo, pruebas de laboratorio indicaron que los hongos no obtienen elementos
nutritivos de la espuma rigida de poliuretano. Sin embargo se determin6 también que
la espuma no es toxica a los hongos, por consiguiente, no solo la espuma no soporta
el crecimiento y desarrollo de los hongos, sino que tampoco eliminara hongos activos
transferidos de otro medio.

7) Tiempo de vida de servicio

La experiencia que se ha tenido con las espumas rigidas de poliuretano utilizadas
como aislante térmico a través de los afnos ha sido altamente satisfactoria. En todos
los casos se ha utilizado una barrera de vapor cuyo uso ha llegado a ser esencial para
dar una larga vida de servicio a la espuma rigida de poliuretano.

8)  Alto rendimiento

El sistema de proyeccién en continuo y adherido no precisa de una preparacion previa
especial del soporte, ni de adhesivos o fijaciones mecanicas, por lo que se pueden
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conseguir la instalacién de una cantidad de 2000m? por jornada a 1”, dificil de alcanzar

con otros materiales.

9)  Ecoldgico®

Del reciclado de determinados envases de plasticos (PET) se puede obtener uno de
los componentes base en la formulacién de la espuma rigida de poliuretano.

La utilizacién de la espuma rigida de poliuretano como aislante térmico, dadas sus
excelentes propiedades, reduce la emision a la atmésfera de grandes cantidades de
gases de efecto invernadero como el CO; (diéxido de carbono) y otros debido a:

e Produce un mejor aprovechamiento energético en la climatizacion de todo tipo
de edificios e instalaciones y por lo tanto hay una reduccién del consumo de
energia de centrales térmicas y calefacciones, ya sean de combustible, carbén
0 gas.

e En igualdad de espesores respecto a otros materiales aislantes, proporciona
mejor aislamiento térmico, reduciendo energia tanto en la produccién de

materias primas como del transporte.

e Hay una disminucién muy sensible en el combustible en el transporte con
respecto a los materiales aislantes ya expandidos, que aunque de poco peso,

ocupa mucho volumen.

10) Propiedades fisicas, quimicas, mecanicas
En la siguiente Figura se comparan las propiedades de varios materiales

RESISTENCIA A LOS L
ESPUMA DE
POLIESTIRENO DE

ESPUMA DE
POLIESTIRENO

FIBRA DE ESPUMA RIGIDA DE

VIDRIO POLIURETANO
ALTA CENSIDAD
(‘hl\lll(‘TI\IAn
RES@T@QC%{\ LA 0.030 0.031 0.027 0.035 0.014a 0.025
_ 0.7 1.2 _ 1.8a4.2
COMPRESION (kg/cm?)
DENSIDAD (kg/m®) 1MB96 17 25 256 24 a 40
PERMEABILIDAD (perm) L 1.4 0.59 ALTA 1.5a3.0
TEMPERATURA -
MINIMA DE -196 -150 -196 -196 -196
OPERACION (2C)
RESISTENCIA A LA NO AUTO - AUTO - AUTO - AUTO -
FLAMA ARDE EXTINGUIBLE EXTINGUIBLE EXTINGUIBLE EXTINGUIBLE
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Tabla I11.3 Propiedades fisicas, quimicas, mecanicas de diferentes materiales*
DESCRIPCION DE FORMACION DE ESPUMA DE PU

La espuma rigida de poliuretano es una mezcla de Polioles con di- o poli-isocianatos
que al combinarse entre si, con aire a presion, dara por resultado un compuesto de
poliuretano para ser aplicado por aspersion. Dicha mezcla, se prepara en el lugar de
aplicacién. Al colocarse sobre la superficie a recubrir, aun no esta rigida, cuando el
aire es el catalizador, cuando la mezcla entra en contacto con el oxigeno de la
intemperie, el material se expande formando la espuma. La colocacién del material
requiere de equipo y mano de obra especializada.?

APLICACIONES COMERCIALES

La espuma rigida de poliuretano se utiliza, en la actualidad, en una amplia variedad de
aplicaciones, algunas de éstas se deben a las ventajas que presentan las espumas de
poseer excelentes propiedades como aislantes térmicos, mientras que otras a su gran

resistencia y versatilidad de aplicacion.

La espuma rigida de poliuretano aplicada por aspersién, es la forma mas eficaz de
aislar térmicamente y sellar de manera simultdnea practicamente cualquier tipo de
substrato, ya que se obtiene una capa monolitica sin juntas, ni puentes térmicos,
adherida por si misma de manera hermética. Se aplica sobre cualquier tipo de

superficie que esté libre de grasa, polvo y seca.®
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La espuma rigida de poliuretano se usa en equipos de aire acondicionado,
refrigeradores, en muebles y decoracién de interiores, como arreglos florales, puertas,
figuras, paneles, entre otros. También se observa su aplicacion en reestructuraciéon de

obras de arte'®

APLICACIONES DE ESPUMA DE POLIURETANO

4 alarhd

o Contra incendio en estructuras
Recubrimiento en muros .
metalicas

Decoracion Interiores
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Frigorificos

Carrocerias

| Barcos | Escenografia

Figura l11.4 Aplicaciones de la espuma de poliuretano’

W
- =

En el area de construccién se usa como aislante térmico y envolvente de casa y

edificios, con el objetivo de protegerlos del medio ambiente y garantizar un suministro

sustentable de energia.

Lo mas sencillo y econdmico
para conservar el calor es
agregar el aislamiento térmico
principalmente en el techo,
muros y ventanas. Diferentes
zonas climaticas del pais
requieren diferentes niveles de
aislamiento, (esto  es:
diferentes  coeficientes de

conductividad térmica (R).™

\. Aislamiento
. \\N Cubiertas inclinadas

Sy

)

Figura I1l.5 Aislamiento de espuma de poliuretano®
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En una bodega, el gradiente de temperatura medido desde el techo hasta el piso
indica que en las partes altas se registra la mayor temperatura, el aire caliente se
propagara a zonas de aire frio haciéndose un ciclo de aire fri6 ascendente tendiente a
calentar todo el aire confinado. Lo que quiere decir que los techos de lamina y
concreto cumplen no solo con una funcién estructural si no que en combinacién con la
espuma rigida de poliuretano forman un escudo que reduce 2180 veces la velocidad
con que se transmite la energia del calorifica del sol al interior de la nave.

La funcién de la espuma rigida de poliuretano se entiende, por consiguiente por

la barrera fisica que impide virtualmente, (con el espesor de 2 pulgadas como minimo),
el paso de la energia del sol. De igual forma cuando afuera hace frio y adentro calor
ésta evita la pérdida de calor desde adentro hacia el exterior.
Una vez que se frena el calentamiento por el sol hacia el interior la ventilacion pasa a
ser el siguiente factor importante, porque la espuma no enfria, su funcién es evitar el
transporte de energia calorifica a través de ella. La disminucion de la temperatura mas
alla de la estabilizacién dependera de la inyeccion de aire frio, ya sea aire corriente
y/o acondicionado. La barrera de espuma servira para que el aire frio inyectado no
se pierda ni se caliente por el calor absorbido por el techo.®

CONSIDERACIONES DE DESEMPENO EN AISLAMIENTO

Todos los materiales utilizados en la construccién y que son expuestos al calor del sol
conducen en alguna extension el calor. El factor con el cuél se mide la velocidad con
que un material permite la conduccion, al calor es conocido como factor (k). En la

siguiente tabla se presentan los valores para los materiales de construccion mas

comunes:
Material Factor (k) Peso especifico
(W/m * K (Kg/m®)

Acero 56.70 7854
Asbesto 0.58 1920

Yeso 0.17 800
Madera 0.16 720
Concreto 1.40 2300
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Ladrillo 0.72 1920

Block de concreto  1.10 16 x pieza 20 x 40 x 20
Vidrio 1.40 2500

Fibra de vidrio 0.046 105
Poliestireno 0.027 55
Espuma rigida de

Poliuretano 0.026 70

Tabla 1.4 Factor de conductividad térmica (k) de diferentes materiales de

construccion'

QUIMICA BASICA DE LAS ESPUMAS

En la actualidad, el proceso de formacién de espumas de poliuretano se ha
simplificado para su uso comercial, para el caso de las espumas rigidas primeramente
se combina un poliol y un di-isocianato para formar un prepolimero que posteriormente
se polimeriza por medio de un catalizador. Un agente espumante y un agente
surfactante, se adicionan para darle la textura deseada.

Cuando se lleva a cabo la unidn de reactivos la reaccion de polimerizacidon comienza
inmediatamente, y se libera una considerable cantidad de. La energia liberada por la
reaccion vaporiza al agente espumante y éste provoca que la masa se vuelva viscosa
y se forme la espuma en aproximadamente 2 minutos. La espuma alcanza a formarse
en el tiempo necesario antes de que se complete la polimerizacién y pueda
permanecer estable.

POLI-ISOCIANATOS

Los poli-isocianatos constituyen la espina dorsal de la quimica de los poliuretanos, de
ahi la importancia de su estudio. Los principales Isocianatos se preparan mediante la
reaccion de las correspondientes aminas primarias con fosgeno en un disolvente
inerte.

Los mas usados comercialmente son los di-isocianatos aromaticos derivados del
benceno. En la figura se muestran las reacciones de obtencion de los isocianatos,

polioles y poliuretano.
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REACCIONES DE OBTENCION

ISOCIANATO
? ?
R-NH: + c—C-a R-N-C
Amina + Fosgeno = Isocianato
@) @)

HN-R-NH, + 20—C-Q ——> GN-R-N-C

Diamina + Fosgeno = di — Isocianato

CH; CH;
o o
C=N-R-N=C + [ j OO\/©/NOO

Di — Isocianato + Tolueno = Tolueno di-isocianto

Tabla 1Il.5 Reaccion de obtencion de los Isocianatos®

AGENTES AUXILIARES®
La produccion de espuma rigida de poliuretano, la reaccién de di-isocianatos con
compuestos polihidroxilados  requiere, el empleo de ciertos agentes quimicos

auxiliares, siendo los principales los siguientes:

1. Catalizador

2. Agente espumante
3. Agente surfactante
4. Agente reticulador
Catalizadores

Para producir espumas rigidas de poliuretano, se ha determinado que las aminas

terciarias resultan catalizadores altamente satisfactorios, ya que ademas de catalizar la
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reaccion para producir espumas, impide la formacién “biuret” o de ureas que son

reacciones no deseadas en este caso.

Agente espumante

A mediados de 1958 se introdujeron los hidrocarburos como agentes espumantes en
la preparaciéon de espumas de poliuretano, con esto, se produjo un importante avance
en el empleo de las espumas rigidas de poliuretano.

Uno que es muy usado es el CFC141-b (Clorofluorcarbono — 141-b) por sus
excelentes propiedades como: no combustible, buena compatibilidad con el uretano y

sus ingredientes. Es considerado el menos agresivo para el medio ambiente.

Agente espumante de 3° generacion.

Otros agentes espumantes son:
e (5 - Hidrocarbonos de 5 carbonos
e Haldgenos — libre de azotropos.
e Diéxido de carbdn liquido.

e Agua.

Agente tensoactivo

Es importante hacer notar que en una espuma que esta creciendo es esencial que el
gas sea retenido completamente en la forma de burbujas, ya que éstas son las que
van a determinar la estructura de celdas cerradas de la espuma. si no se usan
tensoactivos, la pérdida del gas durante el crecimiento de la espuma, conduce a una
expansion incompleta y a una espuma de muy alta densidad, la pronta desapariciéon de
las burbujas provoca una serie de irregularidades en la consistencia final de la
espuma. Por otro lado, una estructura aspera, asociada con gran tamano de las
celdas, afecta considerablemente la baja conductividad térmica que debe tener la
espuma.

Por lo anterior, es necesario adicionar un agente tensoactivo (también llamado agente
surfactante (del inglés surfactant) o agente controlador de celda), cuya funcién es de

facilitar mejor la produccion uniforme de pequefias burbujas. Con ello se consigue una
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espuma rigida de fina textura y buen valor de aislante térmico. Los agentes
tensoactivos mas utilizados para la fabricacion de espumas rigidas de poliuretano son

silicones.

Agentes reticuladores

Los agentes reticuladores son polioles de bajo peso molecular que frecuentemente son
introducidos con el fin de incrementar la densidad de enlaces transversales de las
espumas basadas en poliéter de baja funcionalidad como son los trioles. La adicion
de estos agentes implica una mayor estabilidad dimensional a la espuma, asi como
una mayor rigidez. Entre los agentes reticuladores mas usados se tienen: el glicerol, la

trietanolamina, el pentaeritritol.

REACCIONES DE OBTENCION
POLIOL

R R
|
HO-R-OH quc—ﬁc—o—g - - |—D{-R—O—G—|2-(II_3|]-nC]-|

Glicol + Oxido de propileno = Poliol

Tabla I1l.5 Reaccién de obtencién del Poliol®

PROCESO DE ESPUMADO’

Se consideran 2 tipos de espumados, dependiendo de la forma en que es producida la
espuma:

a) Vaciado en el lugar

b) Aspersion (Spray-up)

a) VACIADO EN EL LUGAR
En este proceso, los componentes ya mezclados, pero aun en forma liquida, son
vaciados en el sitio donde van a espumar, puede ser un molde si se trata moldear una

cavidad cualquiera.
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b) ASPERSION (SPRAY-UP)

La espuma rigida de poliuretano es producida mediante la reaccién estequiométrica de
2 componentes:

1) Componente B: Toluen di-isocianato

2) Componente A: Resina polidlica (Polieter Poliol + Catalizador + Agente

espumante + Agente surfactante + Retardante de flama + Agente reticulador).

Estos 2 componentes (el di-isocianato y la resina) son introducidos en una cabeza
mezcladora donde son integrados, atomizados al ser descargados y depositados en la
superficie en donde se requiere aplicar la espuma.

REACCIONES DE OBTENCION
POLIURETANO

R T o) o
. NCO .
HOPR-O-CH GEOH  + Catalizady . & NH-R-NH-G-O1*
Freon 141-b

Teambiente

Poliol- poli éter + Tolueno di- Isocianato = Poliuretano

Tabla I1l.6 Reaccién de obtencién del Poliuretano®

)12

Figura II1.6 Equipo de aspersién (Glas craft
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Para entender el funcionamiento de los retardantes de fuego, es necesario comprender

primero la causa de la combustion. Para ello se muestra un esquema donde se
encuentran los elementos necesarios para que los materiales se quemen. Eliminar uno
o varios de éstos incide directamente en el fuego apagandolo. 4 elementos contribuyen
a que se inicio y a que persista: fuente de ignicion, combustible, agente oxidante y
reaccion en cadena.

Combustible: Cualquier sustancia que puede experimentar combustién. La mayoria
de los combustibles son organicos, los cuales contienen carbono, hidrégeno y oxigeno
en distintas proporciones’, algunos ejemplos son:

e Solidos: plasticos, fibras, papel/madera, polvos, grasas.

e Liquidos: acetona, alcohol, hexano, éter, diesel, aceites, gasolinas, aguarras,
thiner.

e Gaseosos: acetileno, propano, monéxido de carbono, hidrégeno, 6xido de
etileno, gas natural, gas LP.

Combustible

Fuente de Ignicién

Agente Oxidante .,
Reaccion en cadena

Figura. IV.1 Tetraedro del fuego

.Agente oxidante: En la mayoria de los casos el agente oxidante o comburente es el
oxigeno de la atmésfera terrestre. Se pueden producir incendios en ausencia del
oxigeno atmosférico si los combustibles se mezclan con oxidantes quimicos fuertes por
ejemplo:

Oxidantes sdlidos: percloratos metalicos, peréxidos metalicos, nitrato de amonio, nitrito
de amonio.

Oxidantes liquidos: perdxido de hidrégeno, acido nitrico, acido perclérico.

Oxidantes gaseosos: oxigeno, 6xido nitroso, difluoruro de oxigeno, ozono.
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Fuente de Ignicion: Ademas del fuego mismo otras fuentes de igniciéon son chispas,
calor, electricidad estatica, equipo eléctrico, cigarros, focos de luz (incandescentes),
calentadores, parrillas, descargas eléctricas, superficies cataliticas, laseres, auto

calentamiento, metales piroféricos.

Reaccion en cadena o reaccion auto-mantenida: Es la reaccion de combustion
propiamente, la cual es endotérmica. La reaccion en cadena, interviene de manera
decisiva en el incendio, ya que es la que provoca que los enlaces quimicos se rompan
y el material correspondiente se degrade. Formando CO,, agua, humo, otros gases,
etc. Si se interrumpe la transmisién de radicales libres de unas particulas a otras del
combustible (desarrollada por la reaccién en cadena), no sera posible la continuacién
del incendio.

RETARDANTES DE FUEGO

La espuma rigida de poliuretano arde al ponerse en contacto con una flama vy, por lo
general, continla quemandose hasta que el origen de la flama sea removido o
eliminado. Sin embargo, a la espuma se le puede impartir cierto grado de resistencia a
la flama mediante el uso de determinados aditivos especiales. Actualmente existen
aditivos disponibles comercialmente, pero son contaminantes por contener aldégenos,
los cuales al quemarse producen compuestos que destruyen la capa de ozono. En
este trabajo se propone a los materiales compuestos con componentes inorganicos
nanoestructurados como una mejor opcidn para proporcionar las caracteristicas
retardantes de flama.

Un retardante de fuego es un aditivo que se agrega a los polimeros para
aumentar su resistencia a la combustién. Sin la ayuda de los aditivos retardantes de
fuego, la mayoria de los polimeros serian vetados para su uso en muchos ambitos de
aplicacion. La demanda de tales aditivos ha cambiado considerablemente en los
ultimos anos, son una parte importante de proteccién ignifuga; no sélo minimizan el
riesgo de que un incendio comience, sino también la velocidad en que se expande.
Esta funcién incrementa el tiempo para escapar de un incendio y al mismo tiempo

protege a las personas y, dependiendo del aditivo, también al medio ambiente.
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Es importante que se seleccionen los mejores retardantes de fuego para aplicaciones

especificas buscando si es posible, que las propiedades del polimero también se
mejoren. Una mala seleccion puede conducir a presentar algun deterioro del material o

de sus propiedades como por ejemplo:

Durante la produccion y aplicacion de los plasticos:
e Deterioro de las propiedades mecanicas y/o eléctricas del polimero.
e Pueden verse afectadas la resistencia al agua, a altas temperaturas, al sol, a los
productos quimicos.

Durante la transformacion:
e Migracién/emision: algunos retardantes de fuego migran fuera del material

sometidos a condiciones determinadas, por ejemplo, se evaporan.

Durante el reciclado o desechado:
e Posibilidad de emanar productos toxicos de descomposicion al ser calentados o
quemados.

Por lo anterior, se esta buscando actualmente que los retardantes de fuego modernos,
no sean téxicos para los seres humanos, animales o plantas ni desprender gases
téxicos o corrosivos adicionales durante el fuego; que no se dispersen, (no debiesen
evaporarse, inmigrar a la superficie). También se requiere que no afecten
negativamente las propiedades mecanicas y de reciclaje de los productos y respeten la
integridad del medio ambiente, es decir, sean neutrales.
Por lo anteriormente expuesto, continuamente se estan desarrollando aditivos para que
cumplan con las siguientes funciones:

e Retardar la combustion del plastico

e Extinguir el fuego

e FEvitar goteo

e Evitar o disminuir el humo

74



CAPITULO 1V NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

Ejemplos de retardantes de fuego comerciales para plasticos en general son:

e Alumina trihidratada
e Oxido de antimonio
e Halogenados

e Fibra de vidrio

MECANISMOS DE ACCION DE LOS RETARDANTES DE FUEGO

Se han hecho diversas propuestas de los mecanismos que inhiben la combustion, esta
depende del tipo de polimero y del tipo de aditivo que tenga. Aqui se presenta una de
muchas clasificaciones considerando efectos a) quimicos y b) fisicos. 2

Efecto quimico: Esto considera que el aditivo se degrada durante la combustién y
genera vapores que detienen el mecanismo de combustién, al inhibir la reacciéon en
cadena. Entonces se provoca la suspension del calor que genera la flama. Por lo tanto,
el plastico se enfria y se detiene el flujo de gases combustibles. La interrupcion de la
reaccibn en cadena ocurre cuando los radicales altamente reactivos (H y "OH)
resultado de la degradacion del aditivo se unen con otros radicales. También se puede
degradar el polimero anticipadamente para disminuir el efecto que tendra la flama
sobre él. Un ejemplo de polimero que se auto extingue de esta forma es el PVC, al
degradarse durante la combustion libera Cl, (g), este gas disuelve al O, que se
encuentra en la atmésfera y de esta forma primero disminuye la concentracion del
oxigeno y luego se elimina uno de los 4 elementos para que se lleve a cabo la
combustion.

oH* HF . 05 HOH HX - H- 0,
0 U COi/_'K -
2 h /
POLIMERO POLIMERO + R-X %
Sin retardante de flama Con retardante de flama halogenado

Figura. IV.2 Efecto quimico
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Efecto intumescente: Los retardantes de fuego que trabajan de este modo,
deshidratan al material organico carbonizandolo superficialmente, en vez de formar
gas inflamable. La intumescencia (ver Figura. IV.3) es un caso especial donde se
disminuye la cantidad de combustible al aumentar la capa carbdnica. La capa se
comporta como una barrera para el oxigeno que separa al plastico fundido (y al que

aun no se quema), de la flama y del oxigeno, funcionando como un escudo protector.

Heat
Heat Heat

o e e S T 5L
Polimero J;_> Reaccion l;_> Intumescente i

Figura. IV.3 Intumescencia

Efecto fisico: En este caso, los aditivos forman un escudo de baja conductividad
térmica reduciendo la transferencia de calor de la fuente de calor al material. De esta
forma se detiene la degradacion del material al evitarse su transformacion en
combustible que alimenta al fuefo. Muchos de los retardantes de fuego que trabajan de
esta forma crean una barrera vitrea protectora. Por otro lado, la degradaciéon del
retardante de fuego incide en la energia requerida para la combustién del plastico, el
aditivo se vuelve endotérmico, es decir, absorbe calor, lo cual enfria al plastico por
debajo de la temperatura requerida para poderse seguir quemando. Este es un efecto
de enfriamiento mediante el cual trabajan varios hidréxidos metélicos. (Ver figura IV.4).

Heat Heat

{ '.:
PPN TIFPTFFTTFPTPATTIPTTPANTHAOY [ e S e s ]
POLIMERO ] CAPA PROTECTORA ]

Figura. IV.4 Efecto fisico
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MECANISMO DE ACCION DE LA [Ben] COMO RETARDANTE AL FUEGO

Gilman propuso el siguiente mecanismo de efecto fisico para explicar como es que la
estructura cristalina de la [Ben] interacciona con la matriz polimérica durante el inicio
de una combustion para inhibirla.

“La estructura nanocompuesta aparentemente empieza a colapsarse durante la
combustion. La estructura de multicapas carbdn-silicatos se alza sobre las cadenas
carbonizadas para formar una estructura de refuerzo.

Esta cadena de silicatos y polimero carbonizado actia como un excelente aislante o
barrera de transporte de masa™

Figura. IV.5. Esquema del mecanismo de Gilman

En la figura IV.5 se observan cuatro etapas:
Etapa 1: Las laminas de la [Ben] se encuentran exfoliadas dentro de la matriz
polimérica.

Etapa 2: La fuente de ignicién es acercada al nanocompuesto, la pirélisis comienza.
Etapa 3: Las cadenas de la matriz polimérica empiezan a romperse. Debido a que las
laminas de Silicatos de la [Ben] se encuentra recargada sobre las cadenas de la matriz
polimérica, cuando empieza la pirdlisis las laminas se colapsan.

Etapa 4: Las laminas derrumbadas de silicatos forman una barrera que no permite ni la
entrada ni la salida de materia y energia. El polimero carbonizado también forma parte
de la barrera que impide la combustion.

Figura IV.6 eliminacion de goteo
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CAPITULO V NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

PARTE EXPERIMENTAL

REACTIVOS:

Estructura

Nombre Acronimo . Marca/pureza
Quimica

Poliformas SA de CV/

Poliol Poliol R-(OH)n grado industrial

Poliformas SA de CV/

Diisocianato Isocianato OCN-R-NCO grado industrial

ACidO ; o
Aminoundecanoico [AAC1 1] COQH(CHg)mNHQ Aldrich /99%
Arcilla Bentonita [Ben] Na*SiO Tizayuca/49meq/100g
Acido Clorhidrico HCI HCI Baker 85%w/w

Tabla V.1 Reactivos de experimentacion

Todos los reactivos se usaron sin purificacion adicional.
SINTESIS DEL NC

Se obtuvieron dos tipos de NC. El primer tipo [Pur+Ben] consistid en el uso de la
arcilla [Ben] dispersada en el poliol; el segundo uso la arcilla con intercambio catiénico
con el cloruro de amonio del acido-1-undecanoico para obtener el [Ben-AAC11]
dispersada en el poliol.

Obtencion de Poliol-[Ben].

Se pesan 50g de poliol en un vaso de precipitados y se le adiciona, con agitacién
magnética constante a bajas revoluciones por minuto, la concentracién de arcilla [Ben]
correspondiente en unidades de porcentaje en gramos de arcilla por cien de resina
(pcr), durante 2.5 horas, a temperatura ambiente. El esquema de la reaccién se
presenta en la figura siguiente.
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[Poliol + Ben]

Preparacion de [Ben-AAC11]

En un vaso de precipitados se prepara la solucién de [AAC11] en el minimo de H>O
(100mL), dispersando primeramente el acido aminoundecanoico y anadiendo los
miliequivalentes estequimétricos 1:1 del acido clorhidrico, para formar el
correspondiente clorhidrato, ver mas adelante los calculos. Se adiciona la arcilla [Ben]
y se agita hasta homogenizar la mezcla a temperatura ambiente, durante 1 hora. Una
vez terminada la reaccién de la arcilla con el clorhidrato de aminoacido se introduce en
la estufa de conveccion natural a 60 °C para acelerar el secado, se deja durante 24
horas. Se muele en mortero para eliminar cualquier grumo, se tamiza en un equipo con
cinco mallas. Se emplea la arcilla que llega a la de 600 mesh y se introduce
nuevamente en la estufa a 80 °C durante 2 horas para asegurar la remocién de

humedad.

Tamizador eléctrico

HOOC-(CHz)10-NHz* HCI ------ HOOC (CH2)10'NH3* CI
HOOC-(CH3)10-NH3" CI" + Na-Ben ----- NaCl + HOOC (CH,)1oNH3*Ben®
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Obtencion de Poliol + [Ben-AAC11]

Se pesan 50 g de poliol en un vaso de precipitados y se le adiciona, con agitacion
magnética constante a bajas revoluciones por minuto, la concentracién de arcilla [Ben-

AAC11] correspondiente en pcr, durante 2.5 horas, a temperatura ambiente.

Calculos para el intercambio idnico de arcilla [Ben] con [AAC11-HCI]

El procedimiento consistiéo en mezclar en proporcion 1:1 meq de la arcilla [Ben] y
[AAC11-HCI].

Paso numero uno. Calculo de cantidad de arcilla necesaria para toda la
experimentacion.

Se preparardan 70 g de montmorillonato de amonio a partir del  acido-11-
aminoundecanoico (Se requieren 55g de bentonita para las diez concentraciones que

se experimentaran (10 +9+8+7+6+5+4 + 3 + 2 + 1), mas 15g de margen).

Paso numero dos. Calculo del peso molecular del &cido aminoundecanoico.
COQH(CHg)mNHg [AAC1 1] =99 % de pureza

Calculo de peso molecular
C 11atomosCx12=132
O 2atomosdeOx 16 =32
H 23atomosdeHx1 =23
N 1atomosde Nx14 =14
201 g/mol

Paso numero tres. Calculo de los meq en gramos de arcilla [Ben] a intercambiar en
estequiometria 1:1 con el clorhidrato de alquilamonio [AAC11-HCI].

La arcilla [Ben] tiene una capacidad de intercambio catiénico de 49.66 meqg/100g de

arcilla.
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La proporcién fue 1:1 meq

70g arcilla [Ben
1meqarcilla

49.66 meq arcilla j{l meq [AACI 1] j{ 201g [AACI l]

: =6.9871g[AAC1 1]
100g arcilla 1000meq [AACI l]

El acido esta al 99 % de pureza, usando la regla de tres inversa, se tiene que:

100%(6.987g
99%

(¢

j =17.057 g[AAC11]
al 99% contienen 6.98 g de aminoécido

Paso numero cuarto. Calculo de los equivalentes de HCI para la reaccidén de adicion
del HCI al 37% wt acuoso en relacién 1:1 meq.

leq HCI | 1mol HCI | 100megq —97397 meqde HCI
1lmol HCI | 36.5g HCI ) leg ' g

7057 g[A4 CH]{lOOOmeq [AACll]j( 1meq HCI j{ 1g HCI

=1.2816g HCI
201g [AAC11] | 1meq[AAC11] | 27.397 meq HCI

Paso numero cinco: Calculo de los mL de solucion de HCI

12816 ch(IOOgHClj( LmL sol HCI

37g HCI \1.185g sol HCI

J =2.923mL sol HCI

[Poliol + Ben-AAC11]

La estequiometria 1:1 es: 7.057g [AAC11] al 99% se hicieron reaccionar con 2.923
mL de solucion de HCI al 37%wt.
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Preparacion de MOLDE
Primeramente se diseid un molde cuyas restricciones mas importantes eran, que
debia resistir alta temperatura por la reaccién exotérmica del material. Con base en
esto, se utilizo un molde de lamina galvanizada, forrada con una capa de caucho de
silicon, para obtener un acabado més uniforme en la base, se utiliz6 un agente
desmoldante.
El molde para su construccion se bas6 en las dimensiones y caracteristicas que se

observan en la figura V.1.

MOLDE

Salida de gases

Fijacién manual
con tornillos,
rondanas y
tuercas "

Caracteristicas:

* Hecho de lamina
galvanizada.

Recubrimiento de * Medidas: 50*10*10cm
caucho de silicon en

la base. .-

i S |
,

Figura V.1 Caracteristicas de molde

Antes de proceder a formar la espuma se untan el reactor, el molde y el con agente
desmoldante.
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Obtencién de espumas de PU
NC [Pu + Ben] y [Pu + Ben-AAC11]
Las espumas se obtuvieron mediante la polimerizacion por adicién del poliol

(conteniendo la arcilla dispersada) y el Isocianato.

El procedimiento para formar la espuma consiste en un reactor de plastico de 1 L, al
cual se adicionan los componentes del NC, posteriormente se inclina el reactor y se
introduce el agitador mecéanico hasta el fondo del mismo, (éste también recubierto con
agente desmoldante) y se agita durante 17 segundos. Se debe conservar una agitacion
uniforme a 1200 rpm. INMEDIATAMENTE al término de este tiempo se hace el vaciado
de la espuma en el molde sin excederse de 10s para evitar la polimerizacién en el

reactor.

Una vez vaciada la reaccion en el molde se sella manualmente para evitar derrames.
Se deja formando la espuma 2 min mas para que polimerice completamente.

Se retira la tapa para abrir el molde. La espuma que esta contenida se separa de las
caras internas con una espatula procurando que queden uniformes los cortes.

A la espuma resultante se le denomina probeta general, a partir de ésta se marcan dos
zonas para hacer la caracterizacion de la misma: la zona para 3 muestras de
compresion y la seccién para 5 muestras de retardancia a la flama, como se muestra

en la figura siguiente. La parte superior es desperdicio.

Figura V.2
Probeta general

Compresion Retardancia de Desperdicio

Flama
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CARACTERIZACION DE LAS ESPUMAS

Muestras para ensayos

Compresion Retardancia de Desperdicio
Flama

Retardancia a la Flama
NORMAS
Las normas que se emplearon para la determinacién de esta prueba y de las cuales se
obtuvieron las condiciones de operacién de los equipos empleados son las siguientes:

e (Calibracion de flama del mechero: ASTM — D 5207 — 98, Standard Practice for
Confirmation of 20 and 125mm Test Flames for Small — Scale, Burning Test on

Plastic Materials.

e Diseno del mechero: ASTM - D - 52025 - 99 Standard Practice for
Confirmation of 20 and 125mm Test Flames for Small — Scale, Burning Test on

Plastic Materials.
e Diseno de la muestra para medir los parametros retardantes de fuego: :

ASTM - D — 3014 — 99 Standard Test Method for Flame Height, Time of Burning,
and Loss of Mass of Rigid Thermoset Cellular Plastics in a Vertical Position.
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Enseguida se muestran los disefios para la fabricacion de la chimenea, del mechero
asi como la distancia del mechero con respecto a la muestra:
Disefio de chimenea (ASTM - D — 3014 — 99)

.h'm! .
e =l S?:Ida de Chimenea
EE Ponei____ P H] ama .
Il 3 e Sujetadores
Il d—Ta| S [ estra
| TISE o
| (. Y= 1l Puertade _
Ii ; Ll vidrio
“ ; L_ e " Soporte para
158 | L muestra
- I - — B |
L
| F2o
Entrada de
flamade .
mechero

Diseno de mechero

Salida
- de flama

Dimensiones de muestra (ASTM - D — —
Conexion a

3014 — 99) gas
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Figura V.3 Disefio de chimenea y mechero.
Las dimensiones de las muestras que se emplearon para el ensayo se pueden

observar en la figura V.4.

19.1cm

v

N

Figura V.4 Muestra - Retardancia de Flama

Procedimiento de medicion de parametros retardantes de fuego
(ASTM - D — 3014 — 99).

La muestra se pesa y se coloca verticalmente fijandola en la parte posterior de la
chimenea. Posteriormente se cierra la puerta de vidrio y se procede a acercar la llama
del mechero a 45° a la base de la chimenea. Se deja 10 segundos y se retira. Se mide
el tiempo a partir de que pasan los diez segundos hasta que se apague (tiempo de
ignicién). Se anota si hubo goteo y observaciones adicionales cuando proceda. Se
mide el peso final de la muestra. La prueba se realiza por quintuplicado para cada
concentracion. Este procedimiento se esquematiza en la figura V.5.
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Figura V.5 Colocacién de la muestra )
ENSAYO DE COMPRESION

Las pruebas de compresién se realizaron mediante el procedimiento establecido en la
norma ASTM-D3574-95 “Standard Test Methods for flexible Cellular Material-Slab,
Bonded, and Molded Urethane Foams”.

La forma de las probetas es rectangular y las dimensiones de la muestra (probeta) son
10 cm de largo, 5 cm de ancho y 10 cm de alto. Las superficies deben estar
completamente lisas y paralelas. Esto se logro con un cortador especial marca truper.
Se realizan las pruebas por triplicado para cada concentracién. Haciendo un total de 60
pruebas.

Para las mediciones de pruebas mecanicas se usa “La maquina para pruebas
universales INSTROM, 5500”. La velocidad de compresién o cruceta usada fue 1
mm/min, temperatura ambiente, 25° C y en condiciones de humedad de 50%.

Procedimiento

Se coloca la probeta en el centro de la parte inferior del equipo, posteriormente se baja
la placa superior hasta rozar la muestra.

Posteriormente se empieza a comprimir la muestra empezando de cero carga (0 Lbf), y
se va incrementando hasta llegar a la fractura del material, que es la carga maxima y el
punto maximo de nuestro material. Se mide inmediatamente la deflexién con un vernier

retirando la muestra justo después de romperse.

Las propiedades de evaluacion que aporta el equipo “INSTROM, 5500”al hacer el

experimento de compresion son:
e (Carga Maxima

o Esfuerzo Deformacién
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De esto se obtienen los siguientes parametros: Carga maxima, Extension maxima,

punto de carga maxima, punto de extensién maxima.
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CAPITULO VI NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

RESULTADOS
Uno de los principales objetivos de los Nanocompuestos (NC) de espuma de

poliuretano [PU], es la obtencion de materiales que tengan mejores propiedades
mecanicas y de retardancia de flama, que el polimero precursor.

Se obtuvieron una serie de NC, (distintas formulaciones), mediante el proceso de
espumado manual. Se pudieron obtener las probetas, de las cuales se caracterizaron
por Difraccion de rayos X (DRX) y Microscopia de transmision electronica (TEM),
evaluando sus propiedades mecanicas y propiedades de retardancia de flama.

Microscopia de transmision electrénica (TEM)
Se puede observar en figura VI.1 una fotografia tomada por el Microscopio de
transmision electronica (TEM), en donde se puede observar la exfoliacion de la arcilla
modificada con el poliuretano a 3pcr.

X 60K - 100nm

Figura VI.1. Fotografia a 3 pcr en [TEM]

Arcilla exfoliada Polimero
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Figura VI.2. Fotografia de padrén de arcilla detectada [TEM]

Difraccion de Rayos X (DRX)

En la Figura V1.2 se muestra el patron de difraccion de rayos X (DRX), de la arcilla
[Ben] en donde se pueden apreciar los picos de difraccion que muestran una estructura

cristalina.

Es una Figura de intensidad contra el angulo 2 theta. De 2 a 10° aparece el
caracteristico pico (de 14 A), que radica el espaciamiento interlaminar junto con la
distancia interlaminar. La variacién de esta sefal, Se obtiene el espacio interlaminar, es
decir la distancia existente entre una lamina y otra. El pico que aparece arriba de 602,
se ha tomado como referencia para verificar si el equipo esta detectando la arcilla (ya
que no es tapado por la sefial del polimero) en caso que desaparezca la sefial del
plano 001, si tampoco aparece la de 60°, serd porque el equipo no esta detectando
ninguna arcilla, y no podra deducirse exfoliacion.
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Arcilla Bentonita [Ben]

BENTONITA TIZAYUCA

1
=3 34041
d=303842
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2-Theta - Scale

LAIBENTONITA TIZAYUGA - Fite: X-ben1 RAW - Type: 2Th/Th Iocked - Step: 0.020 * - Step time: 0.6 5 - Temp.: 25 C (Room) - VWL1: 1.5406 - WL2: 1.54439 - Creation: 10/31/06 5:05:08 PM

Figura V1.3 Patrén de DRX de la [Ben]

Difracciéon de Rayos X [PU]

El poliuretano es un polimero con estructura amorfa es decir desordenada, es por eso
que no hay picos de difraccién. En la Figura VI.3 se muestra el patrén de (DRX) del
[PU]. Se puede apreciar que existe una zona en forma semejante a una parabola hacia
mayores angulos alcanza su maximo alrededor de 20° y luego decrece.

Es importante que la matriz polimérica no presente senales de difraccion en el
intervalo debajo de 2 tetha, para poder observar los picos de difraccién del plano 001,
que permiten monitorear el cambio en el espacio interlaminar. También se pueden
apreciar las senales de la arcilla arriba de 60° con esta matriz. De esta manera si la
senal debajo de 10° no aparece y tampoco se observa sefal alguna arriba de 60°, se
puede afirmar que el equipo no esta detectando la arcilla. Sin embargo, si no aparece
nada debajo de 10° y si estan las otras sefiales de la arcilla a altos grados de 2 theta

entonces podremos tener evidencia de exfoliacién con esta técnica.
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Haz
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Figura VI.4 Patrén de (DRX) de la Espuma [PUL.

A continuacion en la Figura V1.4 se muestra el patron de (DRX) de la arcilla modificada
con hidrocloruro de acido aminoundecanoico [Ben-ACC11] en donde se pueden
apreciar los picos de difraccion que muestran su estructura cristalina. La primera senal
se ha recorrido a 17.3 A, indicandonos un aumento de 3 unidades que conduce a un
espacio interlaminar de 7 A. (ver tabla VI.1).
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BENTONITA MODIFICADA
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Figura VI.5. Patron de (DRX) de [Ben-AAC11]
Espacio Interlaminar
Arcillas d (Angstrom) | Espacio interlaminar
[Ben] 14.81 4
[Ben-AAC11] 17.82 7

Tabla VI.1. Espacio interlaminar de arcillas modificadas
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1.2 nm (12 &)

Pico atribuible al
espaciamiento basal
d (001) en el espectro
de rayos X

I Espacio interlaminar

02nm (2 A)

O:0 ©:0H @ :AlFeMg
o.® :Si(Al)

Espacio interlaminar de arcilla modificada

Figura V1.6 Estructura de la arcilla [Ben] y [Ben-AAC11]
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Figura VI.7. Donde se observa exfoliacién, patron de (DRX) de [PU+Ben] a 3pcr

[PU+Ben-AAC11] a 2pcr

783

171

S~ d=15
~

L B A B B B S ) R A o e e e |

& 10 20

S o IRl T T T T S SR R FR T Ca S B N SR NN B B TN e T N e R R e

30 40 50 60

2-Theta - Scale
WPURQ [001] - File: XPUR12 [001).RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.990 ° - End: 9.990 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2.4 s - Temp.: 1592 °C - Time Started: 0s - 2-Theta: 1.990 ° - Theta: 0.995 ° - Chi: 0.00 ° -

Operations: Smooth 0.150 | Import [001]
WPUR12 [002] - File: XPUR12 [002].RAW - Type: 2Th/Th locked * Start: 59.990 ° - End: 64.990 ° - Step; 0.020 ° - Step time: 2.4 s - Temp.: n.a. - Time Started: 0 s - 2-Theta: 59.990 ° - Theta: 20.995 ° - Chi: 0.00° -

Operations: Smooth 0.150 | Import [002]

Figura V1.8, se observa exfoliacion, patrén de (DRX) de [PU+Ben-AAC11] a 2pcr
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Al analizar los resultados de caracterizacion por DRX, se concluye que. Se obtuvieron
2 NC, exfoliados, como se puede ver en las figura VI.7 y VI.8. En donde el equipo si
detecta a la arcilla.

ENSAYO DE RETARDANCIA DE FLAMA

[PU + Ben] y [PU + Ben-AAC11]

En la obtencion de los resultados del ensayo de retardancia de flama se consideraron
los siguientes parametros para cada uno de los NC.

e Tiempo de Ignicién (tiempo que dura la flama después de los 10 s)
e Peso de la muestra (diferencia de peso entre peso inicial y peso al
término de la prueba), y

e Presencia de goteo durante el quemado.

NC [PU + Ben]

Los resultados que se obtuvieron en el NC con bentonita sodica de este experimento
es la eliminacion del goteo desde 3pcr de bentonita en adelante. Con esto se evita uno
de los principales factores de propagacién del fuego. Se puede observar también que
con el aumento de arcilla tiende a consumirse cada vez menos al quemarse. A pesar
de que puede permanecer ardiendo mas tiempo (de uno a dos minutos) se quema
poco la muestra. Se observé que arde con una llamarada larga (alrededor de 35 cm) en
el polimero puro de PU y que esta va disminuyendo en el tamano. Se observé que era
cada vez mas pequena con el aumento de arcilla hasta tener unos 10-15 cm de alto en
las de 9y 10 pcr
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NC [PU + Ben]

Probetas % de variacion
(per) T (seg) | N2 gotas | en Peso después
P de la Ignicion
0 38 34 29.3
1 74 29.4 23.2
2 84 10 31.3

3 104 0 40
4 154 0 42.8
5 55 0 35.9
6 92 0 37.0
7 61 0 33.7
8 145 0 56.6
9 106 0 45.5
10 91 0 45.9

Tabla IV. 2. Prueba de retardancia a la flama del NC [PU + Ben]

Para los NC con 4 y 8 pcr se conservé la mayor cantidad de masa sin quemarse. En la tabla
IV. 2 se indica el valor promedio( de las cinco muestras quemadas en c/concentracién) del
peso final de los NC, para cada concentracién de arcilla, el tiempo que duré encendida la
muestra después de haber retirado el mechero, (8 y 4pcr fueron las que obtuvieron los mejores
resultados). Y el numero de gotas desprendidas durante la prueba.

Tiempo de Ignicion vs % Peso
Pur + Ben
60,
55 - 8 pcr
50,
45 =10 .9
® 4 pcr
22 40 X 3 pe
& o5 +6
35 - .7 ,
30 e 0
25 - .1
20 T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
t (seg)

Gréfica VI.9. Tiempo de ignicién vs % Peso [PU + Ben]
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NC [PU + Ben-ACC11]

Los resultados que se obtuvieron para el NC con organoarcilla [PU + Ben-AAC11] se

muestran en la tabla V1.3 y en la Grafica VI.10

Modificando la arcilla, baja la concentracion en pcr que evita el goteo (2pcr). El tamano

de la flama al quemarse se reduce aproximadamente 15cm con la arcilla modificada.

% de variacion en
Pr?t::er';as t (seg) N2 gotas | Peso después de la
P Ignicion
1 79 4.6 30.9
2 91 0 38.4
4 78 0 23.8
5 98 0 39.7
7 53 0 41.7
9 72 0 49.3
10 58 0 49.7

Tabla .VI.3 Prueba de retardancia a la flama del NC [PU + Ben-AAC11]

Tiempo de Ignicién vs %Peso
Pur + Ben-AAC11
60 -
35 - ¢ 6 pcr
50 - e 10 )
45 |
a0, ~7 *38 5
2 pcr
E 35 -
2 30 - w1 x 3
25 - e 4
20 T T 1
50 60 80 20 100
t (seq)

Gréfica VI.10. Tiempo de igniciéon vs % Peso [PU + Ben-AAC11]
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Un segundo aspecto relevante en el comportamiento de los NC es que en menos de un
minuto se extingue la flama para casi todas las concentraciones permaneciendo casi la
mitad de la probeta sin quemarse a altas concentraciones.

Se observa la formaciéon de una capa intumescente de carbon que junto con la arcilla

evita que se queme toda la probeta.

Los resultados de goteo que se obtuvieron para los NC [PU + Ben] y [PU + Ben-
AAC11], se pueden observar en las Gréafica VI.3 y VI.4

Se observa que la concentracion de extincion de goteo fue minimo desde 3pcr para
arcilla sédica y 2 con arcilla modificada con hidrocloruro de acido aminoundecanoico.
La explicacion que se ha propuesto es que cuando comienza la pirélisis las laminas se
colapsan dando como resultado que éstas formen una barrera que no permite la
entrada ni salida de energia.

La cadena de silicatos y polimero una vez carbonizada actia como un excelente

aislante o barrera de transporte de masa y energia.

‘ A Nanocorrpuestoﬁ]_%‘en Goteo

| A

. Probetas (per) partes por cien de resina

Gréfica VI.11 Goteo [PU + Ben]
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Gréfica VI.12 Goteo [PU + Ben AAC11]

ENSAYO DE COMPRESION

En este ensayo se evaluaron los dos tipos de NC [PU + Ben] y [PU + Ben-AAC11], y

se obtuvieron los valores de Esfuerzo — Deformacién.

NC [PU + Ben]

La carga maxima que soporta el polimero virgen es de 144.09 kgf (se indica este valor

en la concentracion de Opcr). En el NC con arcilla sédica, como se puede observar en
la Tabla VI.4, el valor mas alto de la carga maxima, 292.07 kgf, se presenta a la
concentracion de 9pcr y es el doble en magnitud que la resina PU virgen. Los
siguientes valores que resaltan, 255.84, 252.95 kgf, superan 1.7 veces el valor
del resina virgen con 2, 6 y 10 pcr de arcilla bentonita. De los cuédles sobresale que tan
sblo con 2pcr ya se mejora notablemente la carga maxima soportada antes de
deformarse.
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Tabla VI.4Prueba de compresion del polimero [PU + Ben], medidos a 500cm3 a 23 2C y 50%
Humedad
PU + Ben D,E CARGA EXTENSION MAXIMA PUNTOIDE CARGA PUNT"O DE EXT.
MAXIMA (kgf) (mm) MAXIMA MAX. (mm)

PCR O 144.09 22.49 26 29.33
PCR 1 193.59 17.97 19.83 25.93
PCR 2 252.95 17.45 17.12 24.56
PCR 3 190.22 20.68 26.08 29.41
PCR 4 183.87 17.08 24.07 24.09
PCR 5 138.29 11.55 31.24 31.27
PCR 6 255.84 18.03 22.14 25.52
PCR7 243.68 18.54 28.89 28.89
PCR 8 181.35 17.71 26.17 26.18
PCR9 292.07 28.70 36.33 36.33
PCR 10 252.05 21.91 23.33 26.33

NC [PU + Ben-AAC11]
Con la arcilla organofilizada se logré duplicar el valor a 2pcr. Como se puede ver en la
Tabla VI. 5, el valor mas alto es 298 kgf, con tan sélo 2 pcr, lo que significa un

aumento de 2 veces el de la resina virgen.

Tabla VI.5. Prueba de compresion del polimero [PU + Ben-AAC11], medidos a 500cm® a 232C.
y 50% Humedad
PU + Ben- AACT] D,E CARGA EXTENSION MAXIMA PUNTOIDE CARGA PUN'I:O DE EXT.
MAXIMA (kgf) (mm) MAXIMA MAX. (mm)

PCR O 144.09 22.49 26 29.33
PCR 1 281.40 20.89 24.00 26.67
PCR 2 298.05 21.44 20.00 26.00
PCR 3 232.83 19.65 23.67 33.00
PCR 4 169.10 20.81 25.67 28.33
PCR 5 256.33 21.44 22.00 28.00
PCR 6 268.32 23.92 24.33 28.67
PCR 7 165.14 22.43 27.67 27.67
PCR 8 121.88 21.40 26.67 26.67
PCR 9 226.50 22.00 23.00 26.33
PCR 10 236.47 21.94 24.33 26.33
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Esfuerzo — Deformacion.
NC [PU + Ben]

Para realizar el andlisis de Esfuerzo — Deformacioén. Los valores de fuerza (Carga Ibf)
por Desplazamiento (In), fueron convertidos a unidades de Esfuerzo (kgf/cm?) por
Deformacién (adimensional) al dividirla entre el area transversal.

En la Gréfica VI.13 de Esfuerzo — Deformaciéon observamos que el resultado 6ptimo
ocurre a 6 pcr, aumentando la capacidad de esfuerzo con respecto a su deformacién
ubicandolo en un rango de 5 — 6 kgf/cm?.

Si consideramos la concentracion mas baja en este intervalo de magnitud de esfuerzo

se encuentra que la de 2 pcr da excelentes resultados.

Esfuerzo-Deformacion
[Pur + Ben]

[=3]

Esfuegzo [kgf/cm?]

w

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Deformacion

Gréfica VI.13 Esfuerzo — Deformacion. NC [PU + Ben]
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El médulo de elasticidad nos dice que: la linea recta es directamente proporcional al
esfuerzo, en la zona plastica.
La concentracion que alcanzdé mas altos valores de deformacién es la de 9 pcr, asi
como la concentracién que menos se deformo en la 4 pcr.
En las concentraciones de 0 — 5pcr, el punto de ruptura permanece constante. Mientras
que a 6pcr aumenta considerablemente, quiere decir que a esta concentracién se tarda
mas en fracturar el material.
En cuanto al acomodo de las laminas de los filosilicatos, se deduce que, esta dispersa
por todo el polimero, ayudando a que el material tarde mas tiempo en que llegue a su
punto de ruptura reforzandolo en multiples puntos.

NC [PU + Ben-AAC11]
Modificando la arcilla se obtienen mejores resultados, como se puede apreciar en la
Grafica VI.14, Con la concentracién de 2pcr, se obtuvo 298kgf (2923.38kg*m/seg?), es
decir, el resultado no solo es mejor que con arcilla sédica sino que ademas se obtuvo
el mismo resultado que con 9 pcr de la sédica, pero a mas bajas concentraciones de

arcilla.

[Pur+ Ben + AAC11]

&

Jia

w

Esfuerzo [kgffem?]

)8]

—x—pcro
—m—phrl
—a&— phr2

pcr3
—#+—pcrd
—e— pcrS
—+—pcré
—%— pcr7
—=—pcr8

pcr9

(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Deformacion

Gréfica VI.14 Esfuerzo — Deformacion. NC [PU + Ben-ACC11]

105



CAPITULO VI NANOMATERIALES EN ARQUITECTURA

CONCLUSIONES

El uso de un material nanoestructurado, independientemente de la exfoliacion o
intercalacion de la arcilla, mejora las propiedades con respecto al material virgen.

Con respecto al comportamiento frente al fuego

e La arcilla baja la intensidad de la flama y, aunque dura mas tiempo encendido,

se consume menos material organico,

e GOTEO: se redujo de 34 gotas A CERO GOTAS con tan solo 3pcr, (incluso 2
pcr con la organoarcilla en el NC [PU + Ben-AAC11])

Con respecto a propiedades mecanicas (compresion)

e En cuanto a la carga maxima, en el NC [PU + Ben], se incrementa la resistencia
a la compresién hasta 2.02 veces con respecto al polimero sin arcilla

e Con respecto al esfuerzo — deformaciéon en general , en los nanocompuestos,

aumento la resistencia con respecto al polimero sin arcilla

e Podemos decir, que si se obtuvo un material con las caracteristicas

deseadas.

De manera personal, esta investigacién fue una introducciéon a un nuevo campo de
conocimiento, obteniendo nuevos materiales que se pueden aplicar a la construccién a
través de la ciencia de los materiales. El conocimiento adquirido de la ciencia de los
materiales, nanoestructurados con polimeros se abrid, obteniendo una perspectiva
amplia de sus propiedades y sus aplicaciones dentro de la industria de la construccién.
Estoy conciente que necesitamos trabajar en el laboratorio generando un trabajo
multidisciplinario con Quimicos, Ingenieros Quimicos, para poder crear y dar
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propuestas de nuevos materiales y sistemas constructivos para las necesidades
actuales de esta sociedad.

Recomendaciones
e Considero que se pueden mejorar los resultados, reduciendo las variables de

experimentacidn para obtener homogeneidad en los resultados.

e Se recomienda utilizar varios tipos de mezclado para generar el éptimo.
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Otro aspecto importante es la aplicacion dentro de la construccion, gracias a la
versatilidad y flexibilidad del material, la aplicacion puede ser desde el disefio de casas
emergentes hasta una vivienda bioclimatica (ahorro de energia). En la figura A-1 se
muestra un diagrama de la posible aplicacién. Este nos ayuda a pensar en la gama de
posibles construcciones y diferentes nichos de mercado.

Sistema
constructivo

[ Espuma - aspersion ]

Proceso
constructivo

\

Prefabricados }

Aplicacion

.

Arq. Arq. Interés Arg. Interés Arq.
Emergente Social medio Bioclimatica

-

[ Vertical

—
)

Horizontal }

Figura A-1 Diagrama de aplicacion en la Arquitectura
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SISTEMA CONSTRUCTIVO

Debido a los desastres naturales y la falta de propuestas alternativas de sistemas
constructivos para vivienda emergentes

El sistema constructivo consiste en fabricar estructuras neumaticas como moldes para
la construccién de cascaras.

El procedimiento constructivo como se puede observar en la Figura A-2. Se establece,
sobre un firme armado, se ancla a lo largo del perimetro de la estructura neumatica,
para proceder a su inflado con un ventilador. Alcanzada la presién correcta, se espera
la espuma de [PU], que al hacer contacto con la superficie se transforman por medio
de una reaccién quimica en un sélido. Cuyo volumen es superior 30 veces al liquido.
Una vez realizado este proceso, se desinfla el globo (estructura neumatica), que puede
ser usado como cimbra nuevamente. Posteriormente, se aplica por el exterior un
recubrimiento de una capa del mezclado de aditivos generando un material pastoso

con acabado base para la pintura.

SISTEMA CONSTRUCTIVO

TECNICO

e,

6 ASPERSION DE
ESPUMA DE PU

GENERADOR
5 MEMBRANA

MAQUINA DE N -
ESPUMA PU 4 VENTILADOR

/// L / i e =1
- 2 SEPAS / T
1 TERRENO / T
/ 4 ANCAJE DE MEMBRANA
3 PLANTLLA DE
CONCRETO ARMADO

Figura A-2 Sistema Constructivo
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Es asi que la combinacién de la espuma de [PU], en forma de aspersion sobre

estructuras neumaticas (cimbra — neumatica). Y con la maquina de aspersién y la facil
transportacién, resulta un excelente sistema constructivo para la fabricacién de
viviendas. En donde los limites no estén marcados mas que por la imaginacion plastica
del hombre. Viviendas que pueden ser construidas como volimenes monoliticos, sin

juntas o piezas entre muros suelo y techo.

La dinamica de su sistema constructivo es el espacio de almacenaje y el espacio para
transportacion de materias primas, haciendo este sistema ideal para la arquitectura
emergente o de desastre.

Comparativamente hablando, la estructura neumatica necesita Unicamente una tercera
parte del material de construccion empleado en una casa convencional, la cual requiere
de 15cm de espesor en muros, pisos y techos. Mientras que la de espuma de
poliuretano solo requiere de 4cm y con posibilidad de aplicar mortero con acabado
base para la pintura. Mientras que en el sistema tradicional hay que recubrir los

tabiques y losa con el mismo mortero o yeso.

Ademdas encontramos un ahorro sustancial en la cimentaciébn (generalmente la
cimentacién cuesta aproximadamente el 30% del total de la estructura). La estructura
de espuma de poliuretano trabaja repartiendo todos sus esfuerzos sobre el terreno, por
lo que la cimentacion en si equivale al firme armado de una construcciéon convencional,
con la ventaja de tener una mayor capacidad de transmisién de cargas, tanto por su

forma como por ser una estructura monolitica.

También este tipo de formas incrementa la superficie, si se equipara con el mismo

perimetro de una casa ortogonal.

Tomemos el circulo y la esfera; estas formas aportan un espacio interior maximo con
un interior minimo (aproximadamente el 27% mas de superficie y volumen) en relacion

al cuadro y al cubo respectivamente.

Hay que decir que el microclima generado por el material, representa en lugares de
climas extremosos un ahorro importante de energéticos, calefaccion y aire

acondicionado, aspectos poco apreciados generalmente, pero que en ciudades como
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en Mexicali, Baja California, llegan a implicar que las gentes que perciben un salario

minimo, inviertan cerca de la mitad de su salario en acondicionar climaticamente su

vivienda.

De igual manera el proyecto puede resultar autosuficiente, implementando ecotécnicas.
Utilizaciéon de celdas solares, para aprovechar la energia, calentamiento del agua por
medio del sol, aprovechamiento de la energia edlica.

Por otra parte es indispensable tener en cuenta el costo de nuestro producto, para
poderlo comparar con el mercado actual y asi fortalecer nuestro proyecto. En la Tabla
A-1, se muestra el rendimiento y el costo de la espuma de [PU], aplicada con

aspersion.

En el analisis de costos que se realizo, se observo que las materias primas eran menos
costosas que las tradicionales y en donde se abarata mas el costo de la vivienda es en
la produccién, utilizando 2 técnicos para la fabricaciéon de casas. Superando sistemas
tradicionales.

Rendimiento de material

500kg de espuma me rinden 400m2, a 1". Y aplicacién a 2" es de 195m2, incluye:
material y mano de obra.

El costo es: 70 pesos el m2
Incluye: material y mano de obra.

Rendimiento de maquina en tiempo: 6m2 por mina 1~

Tabla A-1 Rendimiento y costo de espuma PU aplicado aplicado con aspersion.
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El analisis FODA

La revision de las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas de este proyecto

nos da una herramienta fundamental para el desarrollo de proyectos Arquitecténicos.

El analisis FODA es un estudio complementario de un plan de negocio. El objetivo de

este andlisis es determinar el verdadero atractivo del negocio.

ANALISIS FODA

FORTALEZAS (INT)

OPORTUNIDADES (EXT)

Obtencion de nuevos materiales
de espuma polimérica con
propiedades retardantes de
flama, libres de agentes téxicos
0 contaminantes, que a la vez
posean buenas propiedades
mecanicas

Reduccién de costos utilizando

materia prima nacional grado
industrial  (arcillas) que es
amigable al medio ambiente

(libre de disolventes). Esto hace
a nuestros productos
econémicamente atractivos.
Aplicacion Dinamica y Versatil,
desde vivienda emergente hasta
vivienda Biocliméatica.
Dimensiones reducidas
materias primas

Ahorro de energia y costos en
sus aplicaciones

Uso del material Reciclado

de

Formaciéon y apoyo de un equipo
multidisciplinario

la creacion de fuertes relaciones
con los proveedores

vivienda
con

La demanda de
emergente y/o Vivienda
Disefo Bioclimatico.

El manejo de maquinaria y equipo
Nacional

DEBILIDADES (INT)

AMENEZAS (EXT)

Material flamable
Accesible econémicamente

Ideologia de la sociedad al uso de
los plasticos

Entrar en el mercado de los
diferentes niveles de vivienda
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PROTOTIPOS DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

PROTOTIPO DE VIVIENDA VERTICAL

aire aire
caliente caliente

N A

XFaneles solares Paneles solares &\Paneles solares

O M
i
&

il
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L7 ~_
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INVIERNO VERANO LLUVIA
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